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إهداء 


ال اتيعوفة كال 


روج طببة الدك [(ميمي) 


المقدمة 


مع الانطلاقة الخبرة التي برزت خلال العشر سنوات الأخيرة لمواكبة حركة 
التطوير التربوي لبرامج إعداد وتأهيل المعلم أثناء الخدمة وتحسين كفاياته وتوفير 
الفرص المناسبة له للالتحاق بالدراسة الجامعية» ومع الاهتمام المتنامي بتطوير مناهج 
العلوم ومقرراتها لمراحل التعليم المختلفة في المملكة الأردنية على وجه خاصء وني 
الدول العربية بصورة أكثر عمومية. وفي ضوء حلجة المكتبة العربية إلى مرجع 
ومؤلف حديث للمبحث الحيولوجيه فقد برزت الحاجة الماسة والأهمية البالغة لتأليف 
هذا الكتاس. 
واستناداً إلى ما سبق ذكره فإن هناك إحساس عميق لدى المهتمين بمبحث 
الجيولوجيا بضرورة تأليف كتاب ومرجع علمي يؤمل منه تحقيق جملة من الأهدافه 
ومنها ما يلي: 
1 - إغناء المكتبة العربية بكتاب حديث في ميدان الجيولوجيا لسد النقص إذا وجد 
2- توفير كتاب جامعي يتناول المفاهيم والمبادئ الأساسية في مجال الجيولوجيا بطريقة 
سهلة مبسطة ويتطلب عرضها بأسلوب شيق وبالاستعانة بالصور والرس ومات 
المناسبة. وعليهء فإن هذا الكتاب يصلاح للطالب الجامعي الذي يختار مبحث 
اليو لوجيا كمتطلب جامعي أو حر؛ وغالبا يصلح الكتاب لطلبة الكليات 
الإنسانية أو طلبة كليات الزراعة والهندسة والصيدلة. 
3- تزويد معلي العلوم عموماً في مراحل التعليم الثلاث: الابتدائية والإعدادية 
والثانوية بمرجع مرشد يعودون إليه عند الحاجة أثناء تدريس التي ولوجيا حسب 
المناهج والمقررات الدراسية لصفوف هذه المراحل. 


4- توفير مرجع للطالب المبتدئ المتخصص في دراسة الجيولوجيا لعله يساعله على 
فهم المبادئ والمقاهيم الأساسية التي تمكنه من التعمق فيها في ميدان نخصصه 
الرئيس. 

ولقد كان لكتاب أساسيات علم الجيولوجيه لمؤلفيه الدكتور محمد يوسف 
حسن والزملاء الآخرين» خير معين لي في مهمتي تأليف هذا الكتاب. فالشكر 
والتقدير لهم جميعاً 


المؤلف 


الفصل الآاول 
علم اللأرض (الجيولوجيا) 
1-1 التعريف بعلم الأرض وفروعه 0100000 
[ -2 ما أهمية دراسة الحيولوجيا؟ وما نجالها؟ ش*<2ظ2 


3-1 ها الطرق الحيو لوجخية؟ ةزةز زد 1111111112 
4-1 ما الاتجاهات الحديثة في الدراسات الجيولوجية؟ 5 


5-1 مقدمة تارينية: تطور علم الأرض 22071111 


1-5-1 تطور الحيولوجيا عند اليونان (الإغريق) 
2-5-1 تطور الجيولوجيا عند الرومان 525-00-7 


3-5-1 الجيولوجيا في الفكر العربي لسسع م 


4-5-1 تطور الجيولوجيا عند الشعوب الأوروبية 


ا 000 


6-1 أسئلة الفصل الأول 2111110000000 


الفصل الثاتي 
الكون الواسع والارض 


2-2 ما مكونات الكون؟ ا افا ا 


1-2-2 الأجرام السماوية البعيدة 31070( 


2-2-2 المجموعة الشمسية 1ك 
3-2 ما أصل المجموعة الشمسية؟ وكيف نشأت؟ 110 
4-2 كيف نشأت الأرض؟ 11000 
5-2 ما شكل الأرض؟ وما قياساتها؟ 1 11100011 


0 له 


ااا ااا ا ل 2010 


6-2 ما أغلفة الأرضص؟ امو لمات ملسلتسا امرنه اسسطوط الا اوقد 12 


7-2 دراسة التركيب الداخلي للأرض (الطبقات الداخلية) مس 757 
8-2 نظرية الصفائح التكتونية 0000008 0 0 0 00000 00000( 
1-8-2 حدود الصفائح ا اا 
2-8-2 ما أسباب حركة الصفائح؟ 960 
9-2 أسئلة الفصل الثاني اا لم لوف نه اماس ال ا 0 
الفصل الثالث 

العمليات الداخلية المؤثرة 2 القشرة الأرضية 
1-3 المقدمة 10 
2-3 الحركات الأرضية السريعة 0001 110 
1-2-3 الزلازل 0 0 0 110707000 
1-1-2-3 ما الزلازل؟ م مضي اوس سم عي - 104:7 
2-1-2-3 ما الموجات الزلزالية؟ 108 
3-1-2-3 جهاز تسجيل الزلازل ورصدها 110 
4-1-2-3 الفرق بين شدة الزلازل وقوة الزلازل 000 را 
5-1-2-3 كيف نتنبأ بالزلازل؟ 11 
2-2-3 دراسة البراكين ا ا 1 
1-2-2-3 ما البركان؟ 0 0000 
2-2-2-3 نواتج البركان طاس اا و وي ١‏ وتان 
3-2-2-3 ما أسباب حدوث البركان؟ ما مو ف ال 1167 
4-2-2-3 ما أهمية دراسة اليراكين م ا 01 
5-2-2-3 مناطق انتشار البراكين وتأثيراتها ندرا 
6-2-2-3 أنواع البراكين ا 12010 
3-3 الحركات الأرضية البطيئة ا ا ا 19207 
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9-3-] التزاكيبة اللفولرتدية [[ز[ز ز[ز[ز ز[ز[ز[ز[ز[ز ز ز ز ز ز ز ز 101000 


2-3-3 أنواع التراكيب الجحيولوجية امم ا ل وجي 123 
1-2-3-3 التراكيب الحيولوجية الأولية ا 123 

2-2-3-3 التراكيب الحيولوجية الثانوية ل ل 139 

4-3 أسئلة الفصل الثالث اد ١‏ 140 

الفصل الرابع 
العمليات الخارجية التي تؤثر 4# سطح القشرة الارضية 

1-4 المقدمة 1 00000151 ا 
2-4 التجوية 10000000000000 
1-2-4 التجوية والتعرية ل 116 
2-2-4 أنواع التجوية ا 7 1247 
1-2-2-4 التجوية الميكانيكية 00000000 0 0 0 0 0 00000 

2-2-2-4 التجوية الكيميائية مسا عه اوم 1491 

3-2-4 نواتج التجوية لم ا انمع سا م للم م 156 

3-4 التعرية (الحت) م خوط فق مام توا ل 155 
1-3-4 النقل تسسا سسسجبه ساسا ساس ذا 
2-3-4 التربة ل 1 

4-4 العمل الجيولوجي للرياح ا 00( 
1-4-4 العمل الهدمي للرياح ام ل ا 1625 
2-4-4 العمل البنائي للرياح ا 16 

5-4 العمل الجيو لوجي للأمطار 0100 0 0 0 10 
1-5-4 مهيد ا 0 0 1100| 
2-5-4 الحت بواسطة الأمطار اع ا امو ا ا 117101 

6-4 العمل الجي و لوجي للجليديات (الثلاجات) موا مطل و الما او - 172 
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3-5 دراسة البلورات 


2-6-4 تكوين الجليديات 257557098 
3-6-4 أنواع الثلاجات 0000 
4-6-4 عمل الثلاجات 15211217011010 
5-6-4 ثلاجات عصر البليستوسين 00 
6-6-4 أسباب تكون الحليديات 515200 
7-4 الانخفاض والارتفاع في درجة الحرارة 


8-4 أسئلة الفصل الرابع 


الفصل الخامس 


6-2-5 الخصائص الفيزيائية (الطبيعية) للمعلان 
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1-1-5 طبيعة المادة وخصائصها الكيميائية 0 
2-1-5 المركبات الكيميائية 0110000 
3-1-5 الروابط الكيميائية 2000 
4-1-5 خصائص الخحالة البلورية 00 00 
5-1-5 مفهوم المعدن امم ا 
2-5 خخصائص المعدن الرئيسية 
1-2-5 التركيب الكيميائي للمعادن 0 
2-2-5 تكون المعلان في الطبيعة 2001110 
3-2-5 التصنيف الكيميائي للمعادن 00000 
4-2-5 دراسة السيليكات ا 
5-2-5 تتابعات بوين التفاعلية ا 


ووففومة يمهو مويه مم وميم موه ريدم ره مر ووه همهم مره هرو و موس تت رر ونام 


وففمورم وير يمرو مم فمممريةفميرة 


2-0 ] تعريف البلورة 233111999099000 
2-3-5 القستافضن المتدسية للبلورات 0 


3-3-5 فصائل البلورت 2 
4-5 أسئلة الفصل الخامس مسح لخ م سك و لك ل بم مداق لاه ةلجمو ااه اند ال م و دام لح 


4-4-6 التركيب المعدني للصخور النارية 7 2ظ15' 
5-4-6 الأوضاع التي توجد عليها الصخور النارية 0 
6-4-6 أمثلة من الصخور النارية 8ببب0000000 ا 00 


2-5-6 نشأة الصخور الرسوبية ومكان تكونها في الطبيعة 5 
3-5-6 الرسوبيات المتكونة من تجوية الصخور 8 ©ش*ش*شظ7ظ1 
4-5-6 تماسك الرواسب وتحوها إلى صخور رسوبية 0ك 


6-6 الصخور المتحولة جه سس و وو واس 25 


1-6-6 عوامل التحول 0003 0 0707070« 
2-6-6 أنواع التحول و لسسو اوتا وز الل شاو 2 
3-6-6 أنواع الصخور المتحولة ار اطاط امس ارو 250 
7-6 أسئلة الفصل السلاس واوا ام ساف امو اطع ور ل وا اي - 26277 

ألفصل السابع 

اللأحافير 

1-7 ما هي الأحفورة؟ اام سوسا قا تومه قب لب ماقا الاق اموا ص يي 26177 
2-7 علم الأحافير بقن سوق اتا رو مالسا م قا او ا اي 26171 
3-7 طبيعة حفظ الأحافير (تكون الأحافير) الما العا محر ارو رو ا 269 
4-7 فوائد (استعمالات) الأحافير لتقم مدان اماه امنيا 200 
5-7 الأحافير الشائعة معو تس لالس لافطاو اوج الم 2007 
6-7 أسئلة الفصل السابع بلاتسطا لحيس لمرو و اماه اانه اتوي 279 

الفصل الثامن 

تاريخ الأارض 
1-8 تمهيد ا و ا و 2 
2-8 كيف تحدد العمر المطلق للصخور؟ 2877 
1-2-8 النشاط الإشعاعي وتحديد عمر الصخور مام 2897 
2-2-8 قوانين وحساب النشاطات الاشعاعية ا :2902 
3-2-8 تقدير عمر الصخور والقشرة الأرضية م 92057 
4-2-8 نظائر تفيد في تقدير عمر المطلق للصخور مائو ني 295 
3-8 كيف نحدد العمر النسبي للصخور؟ 0 0 00000ا000 
4-8 كيف نقرأ تأريخ الأرض؟ 100 
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6-8 أسئلة الفصل الثامن 2100 
الفصل التاسع 
المياد جك الطبيعة 


1-9 البحار والمخيطات 


4-1-9 العمليات الجيولوجية الخارجية في البحار والمحيطات 


5-1-9 أهمية علم البحار والمحيطات في الحياة العملية 0 
2-9 البحيرات ا العف مركو اام اد امرض الا ا ا 
1-2-9 أهمية البحيرات 2000000057 
2-2-9 الخصائص الطبيعية والكيميائية لمياه البحيرات 1 
3-2-9 أسباب تكون البحيرات مالا لو اا ل و 
4-2-9 تقسيم البحيرات 211110101010000010098ظ 


2-3-9 العمل الحيولوجي للأنهار 17101101010 
3-3-0 الدورة النهرية وعن دورة التعرية ةز ز دز 01 0 1 2711 
4-3-9 أغاط الأنهار ويا ممه الما لاه لأ لوه وه لدعت 0ك ل م طاو لها لؤع ام ووه معط تس ع لماه 
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1101000 


1-1-9 نظريات نشأة البحار والخيطات 2110 
2-1-9 الخنصائص الكيميائية لميه امخيطات ا 
3-1-9 أجزاء التضاريس الطبيعية في قاع الخيط أو البحر 22 


322222010112 


011100101000000 


52211000000112 


000000 


ممم وفوف فققة 


315 


2-5-9 أنواع مصادر المياه الحوفية 0000000 ا 


3-5-9 حركة المياه الحوفية اي 3010 
4-5-9 العمل الجيولوجي للمياه الجوفية يي 7 95501 
5-5-9 التنقيب عن المياه الحوفية 3 
6-9 الآبار 0 0 0 ا 5 
1-6-9 الأحواض الارتوازية ا 1 0 20000 
2-6-9 الآبار الارتوازية 000000001 1 
7-9 أسئلة الفصل التاسع م سم ا ست بج الدع دم لي 7 مود 
الفصل العاشر 
تكنولوجيا مصادر الطافقهة 
1-0 ما الذي سبق لنا معرفته؟ و ا سل م ©3601 
2-0 المصادر الحالية للطاقة ذا ا اا 
1-2-0 مصادر الطاقة الأحفورية 0 0 2100000000000 
2-2-0 المصادر الماثية للطاقة 1[ ذ[ذ [ذ [ [ز[ز [ [ [ [ 0 210100 
3-2-0 المصادر النووية للطاقة 039 0 0000 
0- 3 المصادر البديلة للطاقة 00ز ز ز ز ز ز ز ز ز د 0000 0 0 0 0 000000 
1-3-0 تكنولوجيا الطاقة الشمسية 1000000000 
2-3-0 تكنولوجيا طاقة الرياح 0 0 00000 
3-3-0 تكنولوجيا طاقة المد والجزر اا ا 3090 
4-3-0 تكنولوجيا الطاقة الجيوحرارية السو مالي ود 
4-0 أسثلة الفصل العاشر 1 1 1 1 1 1 0 
قاموس المصطلحات والخلاصات ا ارضط لخسي ا ام اا 3 
المراجع ا ل ا لي ٠‏ 409 
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تاريخية عن 
وق قا ات 


أهم المنجزات التي حققتها الأمم والشعوب القديمة 


25 
0 
١37‏ 
0 3 
إن 
1 د 3 
5 05 1 
21 5 
00 “3 

النلنك 

من 


0 ل ل 


الااول 


الفصل 


علم الآرض (الجيوئوجيا) 


1-1 التعريف بعلم الأرض وفروعه 
الجيولوجيا أو علم الأرض هو العلم الذي يبحث في أصل الأرض»؛ وعلاقتها 
بالكون» ومكوناته؛ وشكلهاه وتاريخهاه والعمليات» والحوادثه والتغييرات التي 
عاصرت نشأتها ولعبت دوراً أساسيا في تشكلها بالصورة الحالية ونتائج ذلك. 
والنيولوجيا كلمة معربة من المصطلح الإغريقي (6601087©) حيث يشير 
المقطع (60) إلى جيو وتعني الأرض؛ والمقطع ((1.08) يشير إلى (لوجيا) وتعني 
العلم؛ وبذلك تعبي الكلمة السابقة؛ جيولوجيه علم الأرض. 
وقد اخمتص علم الأرض أو الجيولوجيا منذ البدء. بدراسة المواد الصلبة غير 
العضوية والطبيعية التى تحيط بالإنسان» وهنه المواد تشكل القشرة الأرضية: ذلك 
العلاف القللب الى تعيش عليه ولا ززم فق عن تسم رات سن 
الكيلومترات. وقد اقتصر علم الأرض على دراسة الجزء العلوي من هذه القشرة 
الأرضية» كما يركز اهتمام هذا العلم على دراسة مكونات القشرة الأرضية 
وتراكيبها الحيو لوجية (أشكال الكتل الصخرية المكونة للجبال والوديان والسهول 
والتي تفسر سبب تكون تضاريس هذه القشرة). وفيما بعده تبين أن فهم تطور هذه 
التراكيب الحيولوجية المكونة للقشرة يرتبط بأمرين وهما: 
[1- فهم تطور الكائنات الحية على سطح الأرض من خلال دراسة الأحافير. 
2- فهم العمليات التي تساعد على تشكيل هنه التراكيب» وقد تبين أن هناك 
نوعين من هذه العمليات هما الخارجية والداخلية: وفهم هله العمليات يؤدي 
إلى تفسير القوى المؤثرة في تشكيل هله التراكيب. 
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ولا شك أن النهضة العلمية التي نشاهدها في العصر الحالي وما توصلنا إليه 
من تقدم وازدهار في علم الأرض مرهون بالثروة الطبيعية التي مصدرها الأرضء» 
وتقاس حضارة الأمم والإنسائية بقدرتها على استغلال كنوز الأرض ودفائنها. ولذا 
نشأت حركات ومنافسات دولية في محاولات لاستثمار ثروات الأرض الطبيعية مشل 
الفحم. والنفطء والغاز الطبيعي والتي تعتبر مصادر الطاقة ساسم العا قارنة 
التنقيب عن المعادن مثل الذهب والفضة والحديد والماس والفوسفات وما إلى ذلك 
لما لما من أهمية اقتصادية وصناعية. 

والجيولوجيا (علم الأرض) - في وقتنا الحاضر - تحظى بالكثير من الاهتمام 
من قبل الدول وامجتمعات ف العالب وقد انعكس ذلك بإنشاء المؤسسات والمعاهد 
والجامعات التي تعنى بدراسة هذا العلم؛ كما لوحظ اهتمام الدراسات في مجال هذا 
العلم بمايحقق المزيد من الطاقات والمعرفة الموجهة نحو الكشف عن مصادر الأرض 
واستغلاها 
خلاصة:؛ 

الجيولوجيا هي العلم الذي يدرس الأرض با يسهل عيشنا عليها وبالقدر 
الذي تحسن فيه معرفتنا عن هذا الكوكبه بيئته وموارده فإننا نحسّن من مستوى 
فهمنا وتقديرنا له وبالتالي تكوين الاتجاهات الايجابية نحوه فالأرض في نظر الإنسان 
أهم عناصر هذا الكون. ش 

كما نعلم فإن الأرض كوكب من كواكب المجموعة الشمسية وتكون هنه 
المجموعة مع مجموعات أخرى مماثلة ما يُعرف بمجرة درب اللبّانة (التبّانة) التي رصد 
فيها حتى الآن حوالي ثلاثين بليون نهم شبيهة بنجم الشمس مركز المجموعة 
الشمسيةة وكل نجم يحاط بعدد من الكواكب السيارة» وتوابع أخرى. 

ويقسم علم الأرض (الحيولوجيا) إلى قسمين رئيسيين وهما: 
1- الجيولوجيا الفيزيائية 

يعني هذا القسم بدراسة طبيعة وخواص وتوزيع المواد المكونة للأرض»؛ 
والطرق التي ساعدت على تكوين تلك المواد وأسلوب تغيرها وطرق نقلهه وتشمل 
كذلك دراسة تكون سطح الأرض والعوامل المؤثرة فيه. 
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2- الجيولوجيا التاريخية 
وتشمل دراسة التغيرات التي حدثت على سطح الأرض من ناحية توزيع 

المياه ومناطق اليابسة منذ أول نشوء للأرض قبل ما يقرب من 4.6 بليون سنة ولحد 

الآنء وكذلك دراسة علاقة الأرض بالمجموعة الشمسية والكون. 
كما يعنى هذا القسم بدراسة آثار وبقايا الحياة القديمة على الأرض منذ نشأة 

الحياة قبل حوالي بليوني سنة وإلى الوقت الحاضر وتقع ضمنها دراسة الإنسان. 
وبصورة ة أخرى؛ يمكن اعتبار علم الأرض (الجيولوجيا) على أنه علم مستقل 

بذاته إل أن فروعه المتعددة تعتمد على أحد العلوم التالية أو كلها أو بعضهة: 

الكيمياكء والفيزياء» والرياضيات والإحصاء والأحياء. والفلاك» والتضاريس» 

والاقتصاد والجغرافيا وعلم الإنسان. 
ولتوضيح علاقة الجيولوجيا بالعلوم الأخرى؛ أورد الأمثلة التالية: 

أ- لدراسة تاريخ الأرض علينا أن ندرس طريقة نشوئها وموضعها بالنسبة للمجموعة 
الشمسية والكون بصورة عامة وهي دراسات لما علاقة بعلم الفلك. 

ب- ومن أجل فهم خواص وطبيعة المواد المكونة للأرض علينا أن نلم بعلوم 
الفيزياء والكيمياء؛ فعلم الكيمياء يهتم بدراسة العناصر ومكوناتها ومركباتها 
المختلفة وهذا العلم على علاقة بعلم البلورات - علم يفيد في دراسة 
البلورات الصلبة المؤلفة للمعادن والصخور الأرضية- ولعلم الكيمياء علاقة 
بعلم المعادن وعلم البترولوجيا (علم دراسة الصخور). وأما علم الفيزياء 
فيسهل فهم القوى التي تعرضت لما الصخور وأدت إلى نشوء التشوهات 
والإلتواءات والتراكيب الحيولوجية المتعلدة. 

ج- علم الأحياء؛ ويفيد في دراسة نشأة وتطور الكائنات المستحائية في الصخور 
الطباقية وعلى نحو آخر فيفيد في دراسة وفهم تطور ونشأة الأحياء من 
حيوانات ونباتات على سطح الأرض والحفوظة أدلتها في صخورها. 

د- ويشترك علم الإنسان مع الجيولوجيا في تحللهما لبقايا الإنسان من هياكل عظيمة 
ومواد أولية صنعها الإنسان» ويفيد ذلك في تفسير تطور الإنسان العضوي 
وتطور حضارته. 
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ولقد توسعت فروع علم الأرض نتيجة للتقدم التكنولوجي وتطورت أهميته 
بازدياد حاجة الإنسان المستمرة إلى المصادر الطبيعية وخاصة مصادر الطاقة ومصادر 
اماه فأصبح الآن أحد العلوم الرئيسية في حية الإنسان» وقد أمكن تقسيم الفروع 
الكلاسيكية لعلم الأرض إلى أربع مجاميع تعلح كل مجموعة منها جانبا من مظاهر 
القشرة الأرضية» وهذه المجاميع تسهم في توفير المعرفة النظرية البحتة لعلم الأرض 
وهنه المجاميع هي ما يلي”": 
1- العلوم الخاصة يدراسة مكونات القشرة الارضية 

وتعتمد هنه العلوم على علم الكيمياء الذي يهتم بدراسة العناصر المكونة 
للمادةء ذلك أن مكونات القشرة الأرضية ليست إلا مواد صلبة مكونة من عناصر. 
ومن العلوم التي تختص بدراسة مكونات القشرة الأرضية هي: علم البلورات» وعلم 
المعلدن. وعلم الصخور وعلم الجيوكيمياء. 
2- العلوم الخاصة بدراسة التراكيب الجيولوجية المكونة للقشرة الأرضية 

وتعتمد الكثير من هذه العلوم على فروع من علم الفيزياءه على اعتبار أن 
التراكيب الجيولوجية نلتجة في كثير من الأحيان عن تأثير قوى معينة على الصخور. 
ومن العلوم التي تختص بدراسة التراكيب الجيولوجية هي: الجيولوجيا التركيبية 
وعلم الحركات الأرضية. 
3- العلوم الخاصة بدراسة تاريخ تطور القشرة الارضية 

وتعتمد هذه العلوم على علم الحفريات ويختص بدراسة الحفريات أي بقايا 
الكائنات الحية في الصخور الطباقية» ولهذا العلم جذور عريقة بعلم الحيات وأما 
العلوم التي تختص بدراسة وتحديد التاريخ الجيولوجي للقشرة الأرضية فهي: علم 
الطبقات, وعلم البيئة القديمة وعلم اغرافيا والجحيولوجيا التاريخية. 
4- العلوم الخاصة بدراسة تضاريس سطح القشرة الأرضية 

وتختص هذه العلوم بمعرفة نشأة هذه التضاريس ومعظمها علوم قريبة من 
الجغرافيا وتعتمد على حد بعيد على العمليات والمشاهدات الخاصة البانية 
للتضاريسء فهنه العمليات مفتاح لكثير من الأحداث التي أثرت في تاريخ الأرض» 
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ومجموعة هله العلوم هي: علم الحيومورفولوجيا (علم وصف وتصنيف ودراسة نشأة 
التضاريس) وعلم المسلحة» والجيولوجيا الفيزيائية (وهذا علم يعالج العمليات التي 
تؤدي إلى نشأة التضاريس والتراكيب وهنه العمليات إما خارجية أو داخلية كما 
سنرى فيما بعد). 

وهناك فروع أخرى لعلم الأرض إضافة للعلوم النظرية السابقة الذكرء تعني 
هله الفروع بالنواحي التطبيقية للجيولوجيا وتعتمد على العلوم النظرية. وتهدف 
جميعها إلى الاستفادة من المواد التي تتكون منها القشرة الأرضية وأهم هنه العلوم 
هي: الحيولوجيا الاقتصادية وجيولوجيا النفط» وجيولوجيا المياهه وما إلى ذلك. 

وقد تطور علم الأرض واتسع نطاق إهتماماته التقليدية من دراسة القشرة 
الأرضية إلى دراسة علاقة الأرض بعناصر المجموعة الشمسية. ولذلك أضيف إليه 
عدد من العلوم لتوضيح هنه العلاقة وقد ميت بعلوم الأرض؛ ومنها: علم الزلازل» 
وعلم البراكين وعلم البحار. وعلم الأرصاد الجوية» وعلم التربة؛ والجيولوجيا 
الكونية وغلم الكواكب. 

وما سبق نرى أن اليولوجيا هي العلم الذي يعنى بالدراسة المستفيضة 
للعلوم البحتة والتطبيقية والتي لا يمكن دراستها بغياب علم الأرض عنها وعليه 
فلفهم علم الأرض ومظاهرها وكيفية استخراج دفائنها المتعددة بالطرق السليمة لا 
0 من الإحاطة في علوم الكيمياء والفيزياء والأحياء والاقتصاد. 
2-1 ما أهمية دراسة الجيولوجيا؟ وما مجالها؟ 

نظراً للتطور الحائل في الميادين العلمية والحضارية: فقد اتسع مجال الجيولوجياء 
ما دفع الكثيرون إلى استغلال دفائن الأرض وكنوزها من الثروات العديدة كالعادن 
والنفط والغاز الطبيعي والزيت الصخري والفحم الحجري ولمياه الجوفية 
والسطحية واستخلاص العناصر المشعة كاليورانيوم والراديوم وغيرها بطرق علمية 
وتقنية أدق وأل؛ وذلك من أجل سد النقص والطلب المتزايد على هذه المواد وقد 
أدى ذلك وغيرها من المسببات إلى نشوء علوم جيولوجية تُعنى بالبحث والإهتمام 
في ميادين ختلفة. 

ويلخص باشا (1992) اهتمامات الجيولوجيا كما يلي: 
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1 - البحث والتثئقيب عن المعادن. 
2- البحث عن مصادر جديدة وبديلة للطاقة مثل حرق الصخور الزيتية والإستفادة 
منها في تشغيل المحركات الخاصة بإنتاج الطاقة. 
3- تزايد البحث عن البترول وإعادة تنشيط الحقول الحافة باستعمال وسائل 
وتقنيات جديدة. 
4- استخلاص العناصر المشعة واستعمالها كمصادر بديلة لإنتاج الطاقة للأغراض 
السلمية والعسكرية. 
- الإنشاءات المدنية والعسكرية الضخمة مثل البنايات والسدود والتي تقوم بلاءً 
على الدراسات الحيولوجية. 
6- إنشاء صناعات عديدة كالإسمنت والصوف الصخري والخزف والدهانات. 
7- استخدام الحجارة والصخور والرخام للأغراض العديدة كالبناء ورصف 
الشوارع واليئايات. 
8- القيام بالأبحاث والدراسات التي من شأنها فهم تطور الأرض وتاريخها. 
وبناءٌ على ما سبق وغيره فإن حال الجيولوجيا يتناول العمليات التي تحدث 
فوق سطح الأرض وفي داخلها وبتاريخ الأرض وتاريخ الحياة عليهاء كما أن 
الجيولوجيا بشكلها الأعم تشمل دراسة القارات والمحيطات والغلاف الهوائي 
ومجالات الأرض المغناطيسية والاشعاعية. 
ويقع ضمن مجال البيولوجيا البحث والتنقيب عن ثروات الأرض وتقدمه في 
المجالات العديدة والتي تدر على الإانسان أربلحا طائلة. ويقع ضمن الها أيضاً دراسة 
أصل الأرض ونشأتها وعلاقتها بالكون الواسع من حولنا. 


3-1 ما الطرق الجيولوجية؟ 
يواجه علماء الحيولوجيا أثناء استقصاء الظواهر الطبيعية والحيولوجية 
مشكلات متعددة. ويسعون لحلها باستخدام طرق خاصة متنوعة: وخلال عملهم 
يتوصلون إلى المعرفة العلمية الجديلة في ميدان الحيولوجيا. ونحن نستعرض هنا هله 
الطرق لعلها تفتح أمامنا آفاقاً جديدة في اقتراح الطرق المناسبة لتدريس مبحث 
الجيولوجيا (علم الأرض) ومقرراته التي يتضمنها منهاج العلوم المقرر لصفوف 
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المرحلة الأساسية (الابتدائية والإعدادية)؛ ومن الطرق التى يستخدمها علماء 
الحيولوجيا ما يلي: 
1- طريقة المشاهدة (الملاحظة) 

تقوم عملية الملاحظة عندما يستخدم الفرد حواسه في تفحص شيء ما أو 
حدث أو ظاهرة: ثم يتوصل إلى معلومات (بيانات) تساعده في وصف هذا الشيء أو 
لمك أو الظاهرة وضع ذلك تسجيل التاق الى يتوص :ليها بلاق وموضرسة 

وعالم الجيولوجيا يلجأ إلى استخدام طريقة الملاحظة (المشاهدة) على نطاق 
واسع لدى دراسته الظواهر الحيولوجية» فعلى سبيل المثالء عندما يتوجه إلى دراسة 
تاريخ (عمر) الأرض أو الصخور في منطقة ما فإنه يستخدم طريقة الملاحظة ثم 
حاول تفسير البيانات الى يجمعها لتقدير هذا التاريخ ولإنجاح مهمته يستعين 
بالعلوم الأخرى مثل الكيمياء والأحياء والفيزيا» وما يلاحظ هنا أن الأسلوب 
التجريبي لا يحل إلأجانباً صغيراً من هذه المشكلة وغيرها من المشكلات في ميدان 
الج ولوجيا التجريي. 

وللغرض نفسه قد يلجأ عالم الجيولوجيا إلى دراسة الأحافير (المستحاثات) 
التي تتوافر داخل طبقات الصخور. ومن ثم يطبق المبدأين التاليين: 

أ- مبدأ التزامن» ويشير إلى أن تكون الصخور ودفن الكائنات الحية عندما 
ماتت ودفنت فيها قد حدثا في الوقت نفسه. 

ب- والمبدأ الثاني: إن الحياة قد تغيرت خلال تاريخ الأرض. 

والمبدأ الأخير لا يمكن إثباته بالتجربة العلمية إلا أنه قدتم التوصل إليه 
نتيجة المشاهدات والتفسير والتحليل لفترة زمنية طويلة. 

سؤال: إفترض أنه قد طلب إليك تعليم مفهوم الطيات الأرضية: ماهو 
الأسلوب الذي تستخدمه؟ إشرح ذلك. 
2- استخدام الأساليب البديلة .4# دراسة المشكلات الجيولوجية 

يواجه العالم الجيولوجي صعوبة في استخدام الأسلوب المباشر عند دراسة 
ظواهر جيولوجية خطرة مثل ظاهرتي اليركان والزلزال؛ لما يرافق هله الدراسة من 
خطورة على حياته إضافة إلى الصعوبات الكثيرة التي تواجهه فيهاء ولذا يقوم 
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باستبدال هنه الدراسة الميدانية بدراسة بديلة يستخدم فيهاظروف ومعدات 
اصطناعية مشابهة لهاتين الظاهرتين. 

كما يؤكد علماء الجيولوجيا بضرورة استخدام أسلوب الاكتشاف لتعويض 
النتقص في دراسة الظواهر الجيولوجية الخطرة وأيضاً تعويض النقص المتمشل بعدم 
قدرتهم إجراء التجارب العلمية المناسبة عليها. 
سؤال: إشرح طريقة تستخدمها لتدريس مفهوم البركان لطلاب الصف السادس 
الأساسي؟ 
3- استخدام أسلوب الفرضيات المتعددة 

يصعب في علم الأرض التأكيذ أو إثيات أو تدعيم النظريات العلمية المقترحة 
لتفسير الظواهر الطبيعية وتعليل أسباب حدوثهاء لذا يلجأ علماء الجيولوجيا إلى 
اقتراح علة فرضيات في الوقت نفسه تفسر جميعها الظاهرة قيد الدراسة» ثم يعملون 
على إسقاط الفرضيات الضعيفة وغير المبررة منها وفي النهاية فإنهم يحصلون على 
فرضية قوية تفسر الظاهرةة فعلى سبيل المثال لا الحصرء اقترح علماء الجيولوجيا 
والفلك فرضيات متعندة لتفسير أصل المجموعة الشمسية: وبعضها مازال مقبولا 
والبعض الآخر رفضته الأوساط العلمية في ميداني الجيولوجيا والفلك. 
4- مسح المتاطق المحددة على سطح القشرة الأرضية 

يسود في ميدان النيولوجيا اتجاه رئيسي يتمركز حول دراسة صخور القشرة 
الأرضية: ولذا يجهز علماء الجيولوجيا الخرائط الوصفية لبعض مناطق سطح القشرة 
الأرضية توضح توزيع الصخور وتبين عمرها ونوعها وخصائصها وتركيبهه ثم 
يقومون باستخدام الخرائط الوصفية في تفسير التاريخ الجبيولوجي لهذه المناطق. 
ولإعداد مثل هنه الخرائط استخذام علماء الجيولوجيا تقنيات وطرق متعددة عبر 
التاريخ» ومنها ما يلي: 

أ- استخدام الطرق المباشرة للوصول إلى الأماكن النائيةء سواء كان ذلك عن 

طريق التسلق أو استخدام حيوانات الحمل كالمل واللاما وغيرها. 
ب- استخدام الطائرات وبوجه خاص طائرات الهيلوكبتر بهدف إجراء 
المسوحات المناسبة للصخور في الأماكن النائية. 
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ج- استخدام التصوير الراداري العادي والملون للوحدات الصخرية 
باستخدام الطائرات أو السيارات المتطورة. 

5- زيادة حجم أدوات المسح التقليدية 

إضافة إلى أدوات المسح التقليدية التي سبق ذكرها تحت البند 4 يستخدم 
علماء الحيولوجيا تقنية الصور الحوية بالأشعة تحت الجمراء أو الأمواج الخرارية بدلا 
من استخدام الضوء العادي» وتستخدم هذه التقنية في دراسة البراكين النشطة 
والبحث عن المياه الجوفية. 
6- الدراسة التفصيلية للصخور 

يستخدم الجيولوجيين عادة علة تقنيات للتعرف على مكونات الصخور 
والمعادن التي تتشكل منها ومن هله الطرق ما يلى: التحاليل الكيماوية للصخور 
ودراسة بلوراتها باستخدام الأشعة السينية لمحلل الطيفي والأشعة المرئية. 


!-4 ما الانتجاهات الحديثة 2# الدراسات الجيولوجية؟ 

ف الماضي: تبنت النراسات الحبرلوجية انجاها تقلينيا يتمثل فق .دراشة 'صشور 

الققرة الاوفيية وق الحصور لتاق بوتبحي ايان الكقايانع | لبلة عليه 
اللبرليعا والتطوو لمكتو وس »ققد اسعك انق مله الدراسات وشار له فينامة 
فاه ويه ريا 1 
1 لالد الكمي لبط إضافة إل الدواسيات رصقي قوم هذا الاقاء على امتانن 
استخدام التقدير الكمي في قياس بعض الظواهر الجيولوجية وقد تمكن في الآونة 
الأخيرة. علماء الحيولوجيا من القيام بدراسات كمية لقياس أثر العمليات الخارجية 
المؤثرة في سطح القشرة الأرضية» فعلى سبيل المثال» تمكنوا من تقدير كميات الرمال 
التي تحملها الرياح سنوياً في بعض الصحارىء وكما تمكنوا من تقدير وقياس أثر 
عملي التعرية والتجوية في إزالة وتفكيك بعض مكونات سطح القشرة الأرضية 
عالق غده يديا كنا عنسن لافج الكدى وديم شل ال سكاس للقاريخ 
(للزمن) الجيولوجيء وقد استخدم هذا المقياس في اكتشاف تأريخ القارات 
واللراكي انار ضح عن انم[ الفهرة الأردرية 


ماووان 


2- استخدام النشاط الإشعاعي في اختبار أقدم صخور القشرة الأرضية» وقد ساعد 
هذا في دراسة مشكلة أصل الأرض وتأريخها الأقدم ويقوم ذلك بدراسة فترة 
نصف الحياة للعناصر المشعة وبالتالي تقدير العمر المطلق للصخور. 

دو براق نيان :اسان و اشولاف ا دين العف الو وان اذك المسقيناك 
الجديدة إلى توجيه التفكير الحيولوجي إلى دراسة مشكلة التراكيب الجيولوجية 
وانسابهه ول تؤض هله الدراسات إل خلول جذرية تلجحة للتشكلة - دراسة 
التراكيب الجيولوجية التي تتكون منها أعماق الأرض. 

4- اتجاه الدراسات الفضائية؛ يزود برنامج الفضاء حاليا بمعلومات حول النظام 
الشمسي؛ وقد ازدادت المعرفة في هذا الميدان ما دفع إلى ظهور وتأسيس علم 
جديد هو علم الكواكب أو الجيولوجيا الفلكية:؛ وبذلك اعتبر أصل الأرض 
بأنه موضوع من الموضوعات التي تتناولها الجيولوجيا. 

5- اتجاهات حديثة عديلة مثل: علوم البحار: والجيوفيزياءء والأرصاد الجوية» وهذه 
العلوم بدأت تتسع وتتقارب من بعضها الي بعض مما سيؤدي في نهاية المطاف 
إلى دراسة عميقة للأرض وهي مركز اهتمام الدراسات الجيولوجية. 

5-1 مقدمة تاريخية؛ تطور علم اللارض 

لقد نظر الإنسان بتعجب إلى سطح الأرض وأحياناً برعب ولا سيما عندما 
كان مهنداً بالبراكين والزلازل (المهزات الأرضية)؛ وتعود محاولاته لشرح وجود 
الأرض وطبيعتها إلى تأريخ أقدم المعتقدات الدينية التي أمن بها كما أن البعض من 
تفسيراته لم تخل من الخرافات. يتناول هذا المداحل الموجز تطور علم الأرض عبر 
شريحة من الاستنتلجات والأفكار التي اقترحها الإنسان عبر العصور الماضية كما 
وردت في تأريخ الأمم التي واكبت النهضة العلمية. وهنه الأمم هي: الإغريق 
والرومان» والعرب» والشعوب الأوروبية منذ عصر النهضة في القرن الخامس عشر 
الميلادي وحتى نهاية القرن العشرين الميلادي. ويؤمل من دراسة هذه المقدمة التأرؤية 
تطوير اتجاه الفرد نحو تقدير العلم والمنجزات العلمية عند الشعوب والأمم؛ ومحاكاة 

جهود العلماء وطرقهم العلمية. 
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1-5-1 تطورالجيولوجيا عند اليونان (الاغريق) 

إن الإغريق هم الرواد الأوائل من بين الأمم في إرساء النظريات الجيولوجية 
الواضحة التي علدت بعض المظاهر الجيولوجية لكوكب الأرض وسطحه ومن 
بعض إنجازات علماء وفلاسفة الإغريق ما يلي: 

اعتقد العام طاليس (636ق.م- 6م بأن الأرض عبارة عن قرص مسطح 
تحيطه المياهه ومن خلال ملاحظاته ومشاهداته لترسبات الأنهار عند مصباتها استنتج 
أن الماء مصدر جميع المواد على سطح الأرض. وقد اعتقد أن حركة اميه هي سيب 
الهمزات الأرضية. 

وأما العالم كسيمندر (3610.م- 547ق.م): فقد اعتقد أن شكل الأرض مقكل 
الإسطوانة واعتقد أيضا بأن الإنسان وباقي الحيوانات قد تطورت من الأسماك. 
وتوصل من مشاهداته إلى أن الهواء وهو مصدر جميع المواد؛ والعالم كسيمندر أول من 
اقترح خارطة للعالم المعروف في عهله. 

واستنتج العالم زينوفينس (540ق.م- 510ق.م) بأن البحار واليابسة كانتا 
منديحتين معا في فترة من فترات تطور الارض: وقد توصل إلى استنتاجاته من دراسة 
الأحافير واعتقاده بأن أصلها بحري. 

وبصدد دراسة شكل الأرض؛ فقد اعتقد كل من فيثاغورس (582 - 500 
ق.م) وأفلاطون (347-427ق.م) أنها تأحذ الشكل الكروي بالإستناد إلى المبدأ 
القائل بأن أكمل الأشكال المندسية؛ وأكثرها صلابة هي الكرة. 

وفيما بعد أثبت أرسطو (332-380ق.م) كروية الأرضء وقد تآتى له ذلك من 
خلال مشاهداته لظل الأرض المستدير على القمر أثناء ظاهرة حسوف القمرء وأيضا 
من خلال مشاهداته لتحرك الأفق وظهور نجوم جديلة كلما تحركنا نحو الشمال أو 
الحنوب. والحدير بالذكر أن أرسطو قد استخدم منهجية استنباطية علمية تقوم على 
التأمل أوصلته إلى الكثير من النظريات العلمية في مجال العلوم والحيولوجيا. 

واعتقد ديمقريطس (357-460ق.م) بأن الأرض والأجرام السماوية تكونت 
نتيجة لتجمع ذرات معا في الكون. 
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وعموما فقد توصل علماء اليونان بأن سطح الأرض في حالة تغير بصورة 
مستمرة نتيجة لكثير من العمليات الداخلية الي تحدث داخلها مثل الزلازل» وعزوا 
تكون الزلازل إلى وجود رياح شديدة تحدث داخل الأرض ثم تنطلق خارجها محدثة 
الزلازل» وبالتالي تقود إلى تكوين مرتفعات ومنخفضات على سطح الأرض. 
[-2-5 تطورالجيوئوجيا عند الرومان (27 ق.م - 935م) 

تميز الرومان باهتمامهم بالمنهجية الواقعية وابتعادهم عن النظرة الفلسفية 
التأملية في معلحة الظواهر الطبيعية كما تبناها الإغريق (اليونان). وكان النشاط 
العلمي عند الرومان واهتمامهم بتفسير الظواهر الطبيعية أقل من نشاط الإغريق. 
ومن أشهر علمائهم العام بليني ([2ذ91) في القرن الأول بعد الميلاه فقد وضع عدداً 
كبيراً من الكتب في تجال العلوم الطبيعية حدد منها ثلاثة تحدث فيها عن المعادن. 

وأما العالم سترابو الروماني فقد كتب عن المهزات الأرضية: وأكد أن جبل 
فيزوف المعروف في إيطاليا أصله من تراكمات بركانية. 
3-5-1 الجيولوجيا 4 الفكرالعريي 

كانت دراسة الجيولوجيا عند اليونان تعتمد على منهجية التأمل والمناقشة 
العقلية الاستنباطية» وقد توصلوا ام هله ا إلى 00 


الي يي وه نام تفنسين الطوانطسر الطبيفية 
والحيولوجية واليحث العلمى. 


وظهر من العلماء العرب الكثيرون تمن برزوا في مجالات العلوم الطبيعية 
المختلفة بصورة عامة» وفي ميدان الحيولوجيا بصورة خاصة:. ومن أشهرهم إخوان 
الصفا والعام ابن سينا والبيرونيء والقزويني؛ وغيرهم. 

اشتهرت جماعة إخوان الصفا (982-941م) في البصرة بأنها قد أرست 
الكثير من الأفكار والنظريات الجيولوجية ذات الاتجاه الحديث» ومن أبرزها ما يلي: 
1- أشاروا إلى السطح التحاتي الذي يشاهد أحياناً عند سطح الأرض في المناطق 

التى تحدث فيها عملية الحت (التعرية). 
2- تناولوا في كتاباتهم ظاهرة تطور البحيرات وعمليات النقل التي تقوم بها 

الرياح والأنهار. 
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3- أشاروا إلى عمليات التجوية وعواملها التي تحدث تغييرات على سطح القشرة 
الأرضية. 

4- يعتبر إخوان الصفا من الرواد الذين أرسوا فكرة تقسيم الجبال بحسب تكوينها 
الصخريء وكان لله الفكرة أثر في تحديد محرى الفكر في أوروبا وكما أشاروا 
في تقسيمهم للجبال إلى الصخور المتحولة والنارية التي تكون الجبال. 

ويعتير ابن سينا (1037-980م) من العلماء الذين أسسرما الجيولوجيا في 
الفكر العربي, وتعتير الأفكار التى نادى بها أساساً بنيت عليه المعرفة الجيولوجية فى 

عصير التهضة عتد الامو الأروربية ف العصور' اللاحقة. 1 

ومن أشهر أفكاره ومنجزاته ما يلي: 

1- وضع نظريات تفسر تكوين الجبال والأحجار والمعادن فقد تحدث في كتاباته عن 
الصخور الرملية وتكونها من أصل مائي وكتب عن تكون الحجارة من النار 
ويقصد بها الصخور النارية. 

وبذلك فهو أول عام اعتقد بأن أصل الصخور هو من الماء أو الناره وأما عن 
تكون الحبال فقد أكد فى مشاهداته أنها تتكون من طبقات متعددة وقد عزى ذلك 
إل الأطياة الى تراكمت :زكر شع ترك الال سان ضور هلق 

ومن الحتمل أن تكون هه الأفكار قد شكلت أساساً ساعد العالم الإتمليزي 
وليم ميث في وضع قانون تعاقب الطبقات» وسنشرح عنه في القسم الأخير من هله 

المقدمة التاريخية. 

2- كتب في الزلازل وأفكاره لا تختلف عن الآراء الحديثة. 

3- قسم الجبال تبعاً لطريقة تكونهة وقد ميز بين نوعين من الجبال وهما 

أ- جبال تكونت نتيجة حركات رافعة مثل تلك الحركات التي ترافق حدوث 
الزلازل. 
ب- جبال تكونت بفعل المياه الجارية وأثر الرياح. 

4- شرح ابن سينا في مؤلفاته طبقية الصخور الرسوبية وتكوين سطوح فاصلة بينها. 

ويرى علماء الجيولوجيا الغربيون أن آراء وأفكار ونظريات ابن سينا في ميدان 
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الجبولوجيا تجعله بحق مؤسس علم الجيولوجيا عند العرب. 

وأما أبو الريحان البيروني (1062-973م): فقد بحث في شكل الأرض وقمكن 
يم ليان خط ارارق ولحي نصف قطرها باستخدام معلالة رياضية تسمى 
معادلة البيروني وكتب في علم الطبقات وعلم الحفريات وعلم المعادن. 

وفي القرن الثالث عشر الميلادي نبغ العالم الجيولوجي العربي محمد بن زكريا 
القزويني» ومن أشهر كتاباته وآرائه ما كتبه عن الزلازل والمياه الجوفية في كتابه 
(عينائن المخلوقات وغرائب الموجودات). 

وهئاك عدد آخر من علماء الحيولوجيا العرب من أمثال الرازيء؛ والكننيء 
والادريسي؛ وعمر العام ولهم كتابات في موضوعات مختلفة في ميدان الحيولوجيا 
فتناولوا موضوع الحركات الأرضية والترسيب الذي ساعد في تكوين القشرة 
الأرضية وهم نظريات في تكون الينابيع والمياه الجوفية لا يتسع المجال هنا لشرحها. 
4-5-1 تطور الجيولوجيا عند الشعوب الاوروبية 

يعاج هذا الموضوع العديد من المكتشفات والأفكار والنظريات في ميدان 
الجيولوجيا خلال القترة الواقعة بين القرن الخامس عشر والقرن العشرين الميلاديين 
ومن أشهر المنجزات ما يلي: 

كان الاعتقاد السائد قبل القرن الخامس عشر الميلادي أن الأحافير 
(المستحاثات) هي من صنع الشياطين أو تكونت بتأثير الشياطين. لكن العام 
والفنان الإيطالي ليوناردو دافنشي (1519-1452م) وضح بجلاء أصلها وقد عا ذلك 
الي تكوينها العضويء وبهذا فقد فتح آفاقا جديدة ساعدت في توضيح أصل ونشأة 
الأحافير البحرية» وبأن أصلها عضوي كباقي أنواع الأحافير المدفونة في باطن القشرة 
الأرضية اليابسة: ما سهل أمام علماء الجي و لوجيا عملية تفسير وجودها. 

وأما العالم نيقولا كوبرنيكس (1543-1473م) فقد اقترح نظرية تنص أن 
الشمس لا الأرض هي مركز الكون المعروف في ذلك الوقتء وبذلك خالف 
كوبر نيكس الاعتقاد السائد؛ بأن الأرض لا الشمس هي مركز الكون. 

وقد اكتشف العالم الايطالي جاليليو (1642-1564م) حركة الأرض حول 
محورها من الغرب إلى الشرق. 
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وبصنف محمد يوسف حسن وزملاؤه (1990م) تطور المنجزات الجيولوجية 
منذ مطلع القرن السابع عشر الميلادي وحتى القرن العشرين الميلادي إلى ثلاث 
مراحل» وهي كما يلي: 
المرحلة اللأولى: تأسيس الفكر الجيولوجي الحديث خلال القرنين السابع عشر والثامن 
عشرائيلاديين 
تعود معظم إنجازات تطور الفكر الجيولوجي في هذه المرحلة إلى إنجازات 
بعض العلماءء ومن أشهرهم نيقولا ستينو وجيوفاني أردوينو في إيطالياه والعام 
إبراهام فيرنر في المانياء والعالم جيمس هتن في بريطانيا. 
اقترح العالم نيقولا ستينو (1686-1638م) نظرية تفسر تكون الحبال» وقد 
صنف الخبال حسب طريقة تكونها إلى ثلاثة أنواع: وهي التالية: 
- جبال تتكون نتيجة لحركات رفع وإنهيار للطبقات الأرضية الداخلية أي نتيجة 
تصدع هنه الطبقات؛ وتعرف هذه الحبال بأنها جبال التصدع. 
2- جبال تتكون من البراكين. 
3- جبال تتكون من تأثير عمليات التعرية والترسيب. 
سؤال: قارن بين تقسيم الجبال حسبما وضعه أبن سينا وستينو؟ 
ومن إنجازات ستينو أيضا ما قدمه في مجال تفسير قانون تعاقب الطبقات» وقد 
اعتقد أن: (الطبقات القديمة في تتابع لفق ولا يتأثر منها بالكركات الأرضية 
الطبقات السفلى): واستخدم ستيئو هذا التفسير في توضيح أسباب تكون جبال 
التصدع المشار إليه في تصنيف الحبال. 
وإنجازات العام جيوفاني أردوينو1795-17142م) تركزت حول تقسيم الجبال 
إلى أربعة أنواع حسب أنواع الصخور المكونة لاه وهي كما يلي: 
1- الخبال الأوليةء وهي جبال تحتوي معادن وتخلو من الأحافير وتعتير أقدم أنواع 
الجبال حسب طبيعة الصخور المكونة ها 
2- الجبال الثانوية وهي جبال تتكون من صخور طبقية صلبة وتحتوي على أحافير 
بحرية كثيرة وهي تلي الجبال الآولية بالقدم, 
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3- الحبال الثالئيةء وهى جبال تتكون من رسوبيات غير متحجرة وتحتوي على 
ااو ‏ ا 1 

4- رسوبيات وفتات صخري ومواد ترابية متجمعة فوق أنواع الصخور الثلاثة 
سابقة الذكر. 

وتأني أهمية إنجاز أردوينو السابق في كونه أساساً ساعد العلماء فيما بعد على 
إرساء الأحقاب الجيولوجية الأربع في سلم الزمن الجيولوجي (العمود الجيولوجي). 
وفي القرن الثامن عشر الميلادي؛ نبغ العام الألماني إبراهام فيرئر (1750- 

7 ومن أشهر إنجازاته تصنيف الصخور إلى خمسة أنواع. أكد فيرنر على ربط 

نوع الصخور بتاريخ تكوينهه وبذلك يكون قد دعى إلى 0 52 

زمنيا حسب نوعها ويكون قد خالف أردونيو بذلك والذي صنفها إلى أربعة أنواع؛ 

وينسب إلى فيرنر تأسيس مدرسة جيولوجية اشتهرت باسم المدرسة التبتونية (نبتون 

هو إله البحار عند الإغريق): وحسب اعتقاد أتباع هله المدرسة أن معظم الصخور 
أصلها من البحارء هذا وقد تبنى فيرنر وأتباعه فرضية جيولوجية خاصة بتفسير 

تكون طبقات القشرة الأرضية عرفت باسم الفرضية البحرية» وتنص على مايلي: 

(الماء هو المصدر الوحيد لبناء الطبقات المتعاقبة المككونة للقشرة الأرضية»). 

ولم يصادف النجاح لهذه الفرضية لأنها لم تقدم تفسيراً قوياً يوضح قانون 
تعاقب الطبقات. 

وفي المدرسة الإنجليزية ومن ميدان الحيولوجياء فقد برز العام جيمس هتن 
(1797-1726م). أمضى هتن معظم وقته في الرحلات فقد تجول في معظم مقاطعات 
اسكتلندا وإنكلتراء ما ساعنه في التوصل إلى معظم إنجازاته في ميدان الحخيولوجيا 

ومنها ما يلي: 

أ- وضع فرضية سماها بالفرضية الباطنية (أو النارية أو البلوتونية نسبة إلى بلوتو 
إله النار عند الإغريق»» وتنص كما يلي: (الماء والنار عاملان لعبا دوراً بارزاً في 
تكوين التعاقب الحيولوجي لطبقات القشرة الأرضية»): وبذلك فقد عارض هتن 
وأتباعه مدرسة فيرنر في تفسير سبب تكون الطبقات التي يتشكل منها سطح 
القشرة الأرضية. 
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سؤال: فسر باستخدام أسلوب الفرضيات المتعددة الفرضية البحرية والباطنية 

لتفسير سبب تكون التعاقب الجيولوجي لطبقات القشرة الأرضية. 

ب- أرسى مبدأ أو فرضية الوتيرة الواحدة ويتلخص بأن: (كل التغيرات الماضية 
على سطح القشرة الأرضية هي نتائج لنفس القوانين الطبيعية السائدة الآن). 
أي أن العوامل التي تؤثر على سطح القشرة الأرضية في الوقت الحاضر هي 
نفسها التي أثرت عليه في الأزمنة الجيولوجية الغابرة. 

ويعبر عن هله الفرضية كما يلي: (الحاضر مفتاح الماضي»» وهذه الفرضية 

ساعدت فيما بعد في وضع أسس اليو لوجيا الحديثة. 

حِ_- رأى هتن أن معظم الصخور هي من أصل ناري مثل تلك الصخور النلتجة من 
البراكين» ثم تتعرض للتفتت بتأثير عوامل التعرية والنقل والترسيب وبذلك 
يتكون نوع من الصخور هو الصخور الرسوبية. 

امرحلة الثانية: ظهور الجيولوجيا الحديثة #ؤ# القرن التاسع عشر ال ميلادي 

يعتبر القرن التاسع عشر الميلادي محق بأنه عصر ظهور الجيولوجيا الحديثشة؛ ويعتير 
رشع امعو ال لس ولو لط ن الجيولوجي (سجل الأرض) من أهم إنجازات هذه 
الستوريصي الود الجيولوجي بأنه طريقة يتم فيها تقدير الزمن الجيولوجيء ويقدم 

إطاراً نا انا لترتيب الأحداث الجيولوجية التي أ ثرت في تأريخ القشرة الأرضية. 

ويساعد هذا الإطار على استنتاج الظروف التي أدت إلى تكوين الصخور والتراكيب 

اليو لوجية المختلفة المكونة للقشرة الأرضية. وقد تكاثفت استنتلجات علماء جيولوجيين 

كثيرين في سبيل التوصل لهذا العمود الجيولوجي ومنهم ما يلي: 

1- جهود علماء الجيولوجيا قبل القرن التاسع عشرا ميلاد ي 

لقد صف أردونيو الحبال تبعاً لتكوينها الصخري إلى أربعة أنواع شم تبعه 
فيرئر فطور هذا التصنيف بترتيب صخور القشرة الأرضية ترتيبا زمنيا حسب 
نوعها لكنه لم يتمكن من فهم العلاقة بين نوع الصخور وتأريخ تكوينها. كما أن 
لفرضية الوتيرة الواحدة التي وضعها هتن دوراً كبيراً في تفسير الأحداث التي 

ساعدت على إرساء العمود المبوليحي: 


الت 


2- إنجازات علماء الجيولوجيا خلال القرن التاسع عشرائيلاد ي 

أ- جورج كوفييه (1832-1769م): يعتبر مؤسس علم تصنيف الفقاريات 
والأحافير الفقارية وقد وضع نظرية الكوارث» وتنص على مايلي: حلال 
فترات مختلفة من عصر الأرض حدئت تغيرات على سطحها بصورة مفلجئة 
مثل الأعاصير والفيضانات» وقد أدت هذه التغيرات إلى انقراض نوع من الحياة 
ونشوء حياة جديلة). 

ب- والعالم جان لامارك (1829-1744م) مؤسس علم الأحافير اللافقاريةة فقد 
اعتقد أن بقايا الكائنات الحية المنقرضة توجد في طبقات صخرية معينة داخل 
باطن القشرة الأرضية» وقد وضع نظرية في التطور العضوي أشار فيها إلى أن 
هناك تغيبرات تحدث في صورة تدريجية بالكائنات الحجية مع مرور الزمن كما 
بينها السجل الأحفوري نه الكائنات. 

ج- العام الانجليزي وليم سميث (1769- 1839م): ومن أهم إنجازاته استخدام 
الأحافير لمعرفة طبقات الأرض والربط بينها على مسافات طويلة في طبقات 
الصخور في باطن الأرضء؛ وقد وجد أن أية طبقة من تللك الصخور لها نوع 
خاص من الأحافير تعد دليلا على تلك الطبقة الصخرية دون الحلجة للدراسة 
التفصيلية للطبقة» وساعد هذا على وضع قانون سماه قانون تعاقب مجموعة 
الحيوانات والنباتات: وبذلك يعتير سميث بأنه مؤسس علم الطبقات» ومن أشهر 
إنجازاته نشره لأول خارطة جيولوجية عام (1816م» تصف التكوينات 
الجيولوجية لمدينة لندن في بريطاني. وقد وصف فيها التراكيب الجيولوجية وصور 
الأحاقير المميزة لكل تكوين منها رولك شع تعييت اجام عليه ء الحيولوجيا 
التوصل لفكرة سو الغابحات الطنقينة لير لرضية تسسيها زنيا سيا از 
ور وان ال اي وبتطبيق قانون تعاقب الطبقات 
إلى النظم الجيولوجية» وتبين لهم أنه يمكن تقسيم صخور القشرة الأرضية الي 
نظم أو مجموعات» كل نظام أو مجموعة يمثل صخرراً تكونت في فترة زمنية محددة 
من تأريخ الأرض. 

وقام الجيولوجيون» فيما بعد بترتيب صخور القشرة الأرضية التي نحتوي على 


36م 


أحافير بصورة مود 


لك 


قبل 2000 م م 
2 5 مليون عام | البليتوسين 
2 
1 5 مليون عام | البليريين 
8 المليوسين 
5 اد 
1 5 الأوليموسين 
الأيوسين 
الباليوسين 
5 مليون عام | الكريات 
| - | 195 مليرن عام | الجوراسي 
ا 
3 
3 0 مليون عام | الترباسي 
5 مليون عام | البيرحي 
5 مليون عام | الكربوني 
3 0 مليون عام | الديفوني 
عت 
3 0 مليون عام | السيلرري 
00 
0 مليون عام الأوردوفيشي 
0 مليون عام | الكمبري 


الشكل © (1-1) : سلم الزمن الجيولوجي وتاريخ نشأته 


أسم العالم الذي 


ليل وبابيريش 


وشيمير (1833- 


ل | 1874) 


دهالري 1822 
فون هوبلدت 


75 
فون البرتى 1834 


مور شيزون 1541 


كوثير وفيلبس 


21822( 


سجدويك 1839 


لابوورت 1879 


سجدويك 1835 


(5) محمد يوسف حسن وزملاؤه. (1990). 


- ظهور الانسان الحديث 


- ظهور القرود الأولى 
- وجود أجناس الثديياث 
- أسماك عظيمة 
5 انتشار وأسم للندييات 
- انقراض الديناصورات 
- الطيور الحديثة 

- الطيور الأولى 

- عصر الديناصورات 


- الديناصورات الأولى 
- الثدييات الأولى 


- الخنافس الأول 


- انحدار فى اليرمائيات 

- الزواحف الأول 

- اللحشرات الأول الجئحة 
- زيادة البرمائيات 


- العصر الذهبى لاأعاك 


- فقارات أولية (أسماك) 


> اتتقان وأسع 


- 37 


الرقي الحيواني الرقي النباتي 


- ظهور زواحف تشبه الندييات 
- ازدياد الزواحف والحشرات 


- الفقاريات الأرضية الأولى 
-انتشار اليرمائيات بأشكال متعلحة 


- اللافقارايات الأرضية الأولى 


- زيادة فى اللافقاريات البحرية 


- انتشار واسم للترابلويت 


للحية البحرية 


- انتشار واسع للطحالب 


يسمى العمود الجيولوجي؛ واشتمل العمود الجيولوجي على 


الجليديات المتعاقبة 


- امحدار في الغابات 

6 انتشار الأعشاب 

- انتشار واسع للنباتات 
الزهرية 


- نباتات زهرية أولية 


.اعفان واسع للئباتات 


- انحدار في النباتات غير 
الزهرية 

- ظهور النباتات معراة 
البذور 

- ترسيات الفحم 

- أول نباتات بذرية 

- تطور النباتات الوعائية 
اولي ياتات وغانية 


- أول نباتات أرضية 


أ- حقب الحياة القديمة (الحقب الأول). 

ب- حقب الحياة المتوسطة (الحقب الثاني). 

ج- حقب الحياة الحديثة وتشمل على الحقب الثالث والحقب الرابع. 
ويوضح الشكل (1-1) جدولاً يظهر الأحقاب الأربع والنظم التي تتشكل 


منها ووصف الأسماء الحيوانات والنباتات فيها. 


ويلاحظ أن ترتيب النظم يبدأ من أسفل إلى أعلى حسب عمرها النسبي؛ 


فأسفل النظم أقدمها وأعلاها أحدثها. 


وعموماً يمكن اعتبار سلم الزمن الجيولوجي بأنه السجل الصخري لالأرض 


السريعة والبطيئة الى حدثت عليهه وتفيدنا في دراسة تاريخ الأرضء وتحديد الأزمنة 
الجيولوجية التى مرت بها. 


المرحلة الثالثة: الانجازات 2# ميدان الجيوئوجيا خلال القرن العشرين الميلاد ي 
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يلخص عمد حسن يوسف وزملاؤه (1990م) هله الإنجازات كما يلي: 

تطور التكنولوجيا والوسائل التى ساعدت في اكتشاف المعادن في باطن الأرض: 
ومن أهمها اكتشاف الأشعة السينية من قبل العام الألماني رونتجن (1890م, 
وقد أمكن استخدام هنه الأشعة في دراسة بلورات المعادن والتعرف على 
تركيبها الداخليء وكان من نتيجة ذلك الكشف عن مكونات المعادن والتعرف 
على أسرار تكونها وكيفية نشأتهه مما دفع إلى الأمام عملية استخراجها 
والتنقيب عنها. 

تقدير العمر المطلق للصخور: استخدم علماء الجي و لوجيا فكرة النشاط 
الإشعاعي للعناصر المشعة في تقدير العمر المطلق للصخور. من المعروف أنه 
يوجد ضمن طبقات الصخور نظائر مشعة مثل اليورانيوم المشع والبوتاسيوم 
المشع» وهله تطلق إشعاعات نووية نتيجة تحللهاء ون دراسة فترة نصف الحياة 
(العمر) لمثل هنه النظائر المشعة ومن حسابات كمية المعلان المتوافرة مشعة 
ومستقرة. واستخدام جداول خاصة أمكن تحديد العمر المطلق للصخر. وقد 
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تن أن أقدم الصخور يعود تأريخها إلى ما يزيد عن أربعة بلايين عام؛ وكان 
لمر ن النيولوجي النسبي في 
سلم الزمن الحيولوجي إلى زمن أو تأريخ مطلق. 

دراسة أعماق القشرة الأرضية: قامت محاولات برزت على صورة أعمال حفر 
لسطح القشرة الأرضية بهدف دراسة التراكيب الجيولوجية فيها والبحث 
والتنقيب عن المعلادن داحلهاء وقد بدأ أول مشاريع الحفر في الولايات المتحدة 
الأمريكية عام (1957م): عندما بوشر العمل بمشروع عرف بمشروع موهول تم 
فيه حفر حفرة عميقة في قاع امحيط الهادى (في مكان كان سمك القشرة فيه أقل 
ما يمكن)ء »ثم توقف المشروع بعدها نتيجة ارتفاع المخصصات المالية اللازمة 
لتنفيتهء وفيما بعد ذلك نفذت مشاريع حفر متعددة في أنحاء + غتلفة من سطح 
القشرة الأرضية أسفل قاع المحيطات فيها وكان من نتائجها إرساء نظرية 
تصف تكون القارات والمخيطات سميت نظرية تكتونية الألواح (اي بناء 
القشرة ة الأرضية» وتصف هنه النظرية حركة الألواح الصخرية المكونة 
لسطحها والتي تؤدي إل كا هله الققيرة )دونيها التطرية تكد زية الألواح؛ فإن 
القشرة الأرضية تتكون من ألواح صخرية ضخمة تبلغ أطوالها أحيانا أطوال 
بعض القارات وامحيطات الكبيرة وهذه الألواح الصخرية في حالة حركة 
مستمرة تقود إلى بناء تضاريس جديدة وهدم بعض التضاريس على سطح 
القشرة الأرضية. 

نتائج الدراسات الفضائية: يعتقد من خلال هذه الدراسات أن لأصل الأرض 
وتاريخها علاقة بتاريخ وأصل ونشأة كواكب المجموعة الشمسية والأجرام 
الأخرى فيها نما سيؤدي في نهاية الأمر إلى الكشف عن هذا التاريخ. 
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6-1 أسئلة الفصل الاول: 

-١‏ ما علم الأرض ؟ هل هو علم نظري أم علم تطبيقي؟ أو هل هو علم نظري 
وتطبيقي معا؟ ناقش موضحا وجهة نظرك. 

2- ما هي اهتمامات الجيولوجيا منذ بداية تأسيسها حتى نهاية القرن العشرين 
الميلادي؟ 

3- يُنظر إلى علم الآرض بأنه علم قائم بذاته ناقش هذه المقولة موضحاً وجهة 
نظرك. 

4- تعتبر المشاهدة (الملاحظة) من أهم الطرق التي يستعملها الجيولوجي في ميدان 
عمله. وضح هذا الأمر مع طرح مثال أو أكثر. 

5- ماذا يقصد بالطرق البديلة؟ متى يلجأ الجيو لوجي إلى استخدامها؟ قدم أمثلة 
توضح ذلك. 

6- ما هو التوجه والاهتمام التقليدي لعمل الجيولوجي؟ وضح ذلك. 

7- توسع ميدان عمل الحيولوجي بتوسم الاتجاهات الجيولوجية الحديثةة وضح ذلك 
بطرح مثالين. 

8- اشرح مع تقديم مثال توضيحي أو أكثر مفهوم (الاتجله الكمي). 

9- ماهي أهم الإنجازات التي قدمها علماء اليونان (الإغريق) القدماء في ميدان 
الدراسات الجيو لوجية؟ هل كانت توجهاتهم جيو لوجية حقيقية؟ وضح ذلك 

0- كان عصر الرومان عصر فقر علمي عمومةٌ ما أهم إضافاتهم العلمية في مجال 
الجيولوجيا؟ 

1- يقال أن ابن سينا هو العالم الحيولوجي الرائده وضح أهم إنجازاته. 

2- أنجز العلماء العرب الكثير في مجال الجيولوجيه وضح ذلك. 

3- ماأسلوب الفرضيات المتعددة فسر هذا الأسلوب باستعراض الفرضيات التي 
تناولت أصل ونشأة الصخور؟ 


4- أذكر أهم إنجازات العلماء التالية أسعاؤهم: أردينوء ستينو» فيرنر» هتن. 
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5- ماذا يقصد بسلم الزمن الجيولوجي؟ ما أهم الإنجازات التى ساعدت على 


2 


تاشييه؟ 

6- كيف يمكن تقدير العمر المطلق لبعض صخور القشرة الأرضية؟ 

7- قامت عحاولات لدراسة مشكلة تركيب القشرة الأرضية وكان من أشهرها 
أعمال الحفر تحت مياه امحيطات. لم تقدم هذه الدراسات حلا للمشكلة لكن 
ظهر نتيجتها إنجازاً جيولوجياً هاما علق على ذلك. 

8- إن دراسة بلورات المعادن هامة للكشف عنها كيف يمكن التعرف على معدن 
متبلور مجهول ؟ 

9- إن لبد الوتيرة الواحدة استخدامات واسعة فى ميدان الجيولوجياء عرف هذا 
المبدأ وبين أهميته. 1 


0- ما هي مجالات علم الأرض؟ 
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0 


الداخلي للأرض. 


كما يقدم صورة واضحة للنموذج الحديث الذي يصف التركيب 


0 


تشكل تركيبه الداحلي. 


نشأته. وشكله وقياساته؛ والأغلفة التى يتكون منهاء والطبقات الج 


1 
لق 


بصورة تفصيلية وموسعة إلى دراسة كوكب الأرض من حيث أ 


ا اك جصءمُمُئ4444444 
د 
ل ل ذخ ل 
5 1 


ويركز على دراسة المجموعة الشمسية ومكوناتها وأصلهاء ويعرض 


واجر ادس ملم روخ احا وكوم ونرا يه يمنا 


يقدم هذا الفصل إطاراً علمياً مبسطا لمفهوم الكون: ومكوناته 


سس 


0 


ع 


الكون الواسع والاارض 


ل 0 
ا 
غؤ0ظى3خ3غ|1|ة|ة|ؤ|ؤ|ؤ|ؤخغخغ|خغؤغؤ|ظ'/ اه 
ا 


الم 


الثاني 


ا 


الكون الواسع والارض 


1-2 المقدمةهة 


نطورت علوم الأرض «(الجيولوجيا) في عصرنا الحاضر نتيجة للإسهامات 
والإنجازات العلمية التي توصلت إليها الأمم الحديثة. منذ عصر النهضة وحتى 
القرن العشرين الميلادي. وقد أدى هذا التطور إلى إرساء النظريات العلمية التى 
تساعد في تفسير المظاهر الجيولوجية والتراكيب الحيولوجية المتعددة, والففق 
بعاينها عامط الفكختره الأرظية عا نامل اق فين صل الكرة رارف 
ونشاته. 

وفي مجال دراسة الكون الواسع ومكوناته وما يشاهد من الأجرام السماوية 
فيه فإن النيولوجيا تلجأ إلى ما هو متوافر من المفاهيم والحقائق والنظريات في ميدان 
علم الفلك. كما نعلم فين هنه الأجرام السماوية يصعب» بل يستحيل؛ الوصول 
إليها مباشرة» وعليه» فيصعب دراستها بطرق المشاهدة المباشرة وما توصل إليه 
العلماء من معرفة حول هذه الأجرام قد حدث باستخدام الطرق غير المباشرة: وفي 
مقدمتها استخدام تقنية نحليل الأطياف الضوئية المنبعثة منها إلى الأرضء وكانت 
وسيلتهم إلى ذلك هي استخدام جهاز المطياف الضوئي. وقد أفادت دراسات 
التحليل الطيفي للإشاع الضوئي الصادر عن هنه الأجرام في اكتشاف الكثير عن 
طبيعتها مثل: تركيبها الكيميائي؛ ودرجة حرارتههء وسرعتها النسبية» وحجمهاء 
وكثافة مادتهه أنظر الشكل (1-2). 


- 45 - 


الشكل (1-2) : المطياف 

وأما دراسة أصل بعض الأجرام السماوية وتاريخ نشأتهاء فقد توصل إليه 
العلماء نتيجة مشاهداتهم الفلكية باستخدام التلسكوبات» والمراصد الفلكية التي 
قادت إلى وضع نظريات تشرح وتفسر كيفية نشأة هله الأجرام مثل النجوم 
والكواكب السيارة» والأقمار التابعة نه الكواكبء وكان أسلوبهم في ذلك دراسة 
الشمس كنجم قريب من الأرض؛ ثم وضع نظرية أو أكثر حول نشأتها وتأريخ 
تطورهه وبعدها يس تخدمون هذه النظرية (النظريات) في تفسير نشأة النجوم 
البعيلةة وما يدعم فرضياتهم وتفسيراتهم؛ هو تطبيق فرضية الوتيرة الواحلة (كيف 
يتم لهم ذلك؟) وأما النجوم النابضة (البوليسار) والق ا ترسسل أشعة 
كهر ومغناطيسية فيتم دراستها باستخدام جهاز المذياع الذي يلتقط موجاتها القصيرة. 
أنظر الشكل (2-2). 
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وفي هذا الفصل سنعنى بدراسة الأرض من حيث أصلهاء ونشأتهه ومراحل 
0 اها الأغلفة ألخيطة بها وطبقاتهه هذا بالإضافة إلى تناول الكون الواسع 


2-2 ما مكونات الكون؟ 

يرى العلماء أن الكون ما هو إلا مادة وطاقة. وتتركز مظاهر المادة في الأجرام 
السماوية القريبة منا والبعيدة مثل: السحب السماوية. والنجوم والكواكب» وما 
إلى ذلك. أما الطاقة فتتمثل بمايصل إلينا من إشعاع متنوع من هذه الأجرام 
الطاقة الحركية نتيجة لحركتهاء والسؤال المطروح هنا هو: ما الأجرام السماوية التي 
نشاهدها في هذا الكون؟ 

إن ما نشاهده هو أجرام سماوية قريبة منا وتتمثل هذه بنجم الشمس»؛ 
والكراتب 0 وار لد لت الت 2-0 
000 
2--1 اللأاجرام السماوية البعيدة 

رب سائل يسأل: هل المسافات الشاسعة التي تفصل بين الأجرام السماوية 
الى لبعيدة عنا هي فراع كامل؟ إن هناك اتفاق بين العلماء على وجود مادة متناثرة 
متباعدة في هذا الفراغ هي غاز الهيدروجين بكثافة ضثيلة تصل إلى حوالي ذرة واحلة 
لكل 1سم3 من الفراغ؛ وسنتناول فيما يلي بايجاز التعريف بالأجرام السماوية 
1- السحب الغازية 


تتكون هنه السحب الغازية التي يمكن أن يشاهدها الراصد الفلكي في 
الكون, من غاز الميدروجين بكثافة عالية ا وناك السيحه ا لنا يفطي 


5 


مسلحات شاسعة جدا من الكونء والمسافات بين أطرافها لا متناهية يصعب تقديرها 
بوحدات القياس المعروفة لدينا مثل: الكيلومترء والميلء والتي نستخدمها لتقدير 
المسافات على الأرض» وتستخدم لهذا الغرض وحلة السنة الضوئية» وهي وحلة 
قياس المسافة بين الأجرام السماوية وتساوي المسافة التي يقطعها شعاع الضوء في 
سئة كاملة. 

سؤال: إذا علمت أن سرعة الضوء هي 107 * 3) كم/ث. إحسب مقدار 
السنة الضوئية بوحلة الكيلومتر أولاء ثم الميل ثانيه علما بأن كل (5) ميل تساوي 
(8) كيلومترات. 
2- السدم 

وهي أجرام مماوية بعيلة عن كوكبنا الأرض؛ وتتميز هذه السدم بأنها ذات 
حجم ملحوظ وواضح وشكل محدد ومعروف قد يكون منتظما لبعض السدم وغير 
منتظم لسدم أخرى. وأما السدم القريبة من الشمس فهي عبارة عن كتل غازية 
وغبارية أحيان؛ وفي بعض ال حالات تكون غازية فقط؛ ومن أمثلتها: سديم السرطانء 
الذي تكون نتيجة إنفجار نجمي هائل سنة (1054) ميلادية. وهناك سدم أخرى تقع 
على مسافات بعيلة جدا عن الشمسء وتتكون هذه السدم من عدد هائل من 
النجوم ترتبط معا بارتباط تجاذبي وتعرف باسم المجرات؛ ومن أمثلتها: مجرة درب 
التبانةه والسديم الكبير في كوكبة أندروميداء والسديم الكبير في كوكبة أوريونء 
والنوع الأخير من السدمء وهو المخجرات» تتميز باتساعها وبحجومها الحائلة. 
3- الكوكبات النجمية 

يشاهد أحيانا في قبة السماء مجموعات من النجوم ذات الترتيب المميزء 
ويمكن التعرف على هذه الكوكبات من هذا الترتيب» وقد تخيل القدماء أنها تشبه 
أشكال بعض الحيوانات المعروفة والأشخاص لديهم. وتبعا للحركة السنوية 
للأرض حول الشمس فإن كوكبات مختلفة تظهر في قبة السماء وفق فصول السنة 
المختلفةه انظر الشكل (1-3-2): وعادة يستخدم الفلكيون الكوكبات لتحديد 
اتجاهات الكون والتعرف على أماكن النجوم فيه لأن هذه النجوم التي تشكل 
الكوكبة في حالة حركة بطيئة بعضها إلى بعض؛ ولذلك فيمكن تحديد هذه الحركة 
النفي تؤدي إلى تغيير شكل الكوكبة؛ انظر الشكل (3-2-ب). 
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بعض كركبات قصل اريف بعض كوكبات قصل الربيع 


الكوكبات النجمية التي نشاهدها في الفصول الأربعة 


© من كتاب: علوم الأرض والبيئة. المديرية العامة للمناهج. الصف الثاني الثانوي العلمي. 
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لج) 
20 كوكبة الغطاس الكبير. 
(0) كوكبة الغطاس كما كانت منذ 200.000 عام. 
0 الكوكبة كما تظهر الآن. 
() الكوكبة كما يتوقع العلماء أن تكون عليه بعد 200.000 عام من الآن. 


| 7ت دق 


(ج) انظر إلى ترتيب النجوم الذي (د) كوكية الأسد 
يوحي لكل إنسان بصورة العقرب. 


(”)من كتاب: أساسيات علم الجيولوجية د محمد يوسف حسن وآخرون ص 36. 
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7 
الجوف 8 القائد 


الفخذ 


الشكل (3-2) : بعض النملاج التي تمثل كوكبات نجمية 


4- ا مجرات 
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فهناك مجموعة تتكون من نجمين إئنين فقطء وبعض المجموعات يبلغ عدد نجومها 

مئات الألوف, وأحياتاً بضع ملايين» أو مئات الملايين من النجوم. فما هي المجرات؟ 

تعرف بأنها مجموعة نجمية تتكون من أعداد هائلة من النجوم والسدم الغازية التي 

تتخللهاء وهذه النجوم يجمعها ترابط تجاذبي بعضها الي بعضء ونتيجة لذلك فإنها 
تتحرك حركة مشتركة حول مركز الجرة ويتحرك كل نجهم حركة نسبية بالنسبة للنجوم 

الأخرى في اخحرة. 
وهناك أنواع متعددة من المجرات ومنها ما يلي: 

أ- المجرات الإهليجية: وتتجمع نجوم هذه المجرات بعضها إلى بعض بتأثير الجحاذبية 
فتكون شكلاً إهليجيا. وهذا النوع من المجرات لا تحتوي على أية غازات أو 
دقائق الغبار. 

ب- المجحرات اللولبية (الحخلزونية): وتتجمع نجوم هذه المجرات بقفعل ابخحاذبية على 
شكل حلزوني مثل بجرة درب التبانة. 
وتضم هذه امجرات كما هائلاً من النجوم, تشكل مع بعضها البعض نظاماً 

مسطحاً يوحي بمظهرها الحلزوني الخارجي؛ وهذا المظهر يوضح دورانها الفعلي حول 

نفسها ويحتوي هذا النوع من المجرات على غازات وغبار. 

6 سس نه رنوت الي نحن 
ولذا يصعب تصنيفها ضمن الصنفين السابقي الذكر. ومن أشهر المجرات هي 
عر دوب الك #ترعرة تملكت وخر اللراة السليلة انط الفكل وده . 
أما يجرة درب التبانة (أو الطريق اللبني حسب تسمية الإغريق لها) وهي 

مجرتناء فتتكون من حوالي ثلاثين بليون نجم؛ وممسنا هي إحدى هنه النجوم وتعتبر 
هله اجرة من أنواع امجرات اللولبية» وتبدو مجرة درب التبانة للمحدقين بهاء أنها 
تشبه كرة مضيثة» يوجد على أطرافها نجوم بأعداد أقل من النجوم في مركزهاء وتتميز 
الفحر رع لراك انها لجار يدها داجاك عدن زكر لكيه ة فهي نجوم حديثة 
التكريق: تسيا وأضدادها كيزة تسبا بيه ولذا فإن معظم النجوم المكونة لمجرة ة درت 
التبانة متمركزة في منطقة قرصية دقيقة نسبياً منتفخة عند الوسطه ويبلغ قطرها 


2ه ل 


0 سنة ضوئية وسمكها يقدر بعشر قطرها تقريباً وتقع الشمس في وسط أحد 
الأطراف الرقيقة لهذا ). وتبعد عن مركز امجرة 30.000 


الشكل (4-2) : مجرة المرأة المسلسلة ودرب التبانة. 


سنة ضوئية: ولقد بينت الدراسات الفلكية أن مجرتنا تدور حول نفسها ويعني هذا 
أن سنا تتحرك معها أيضا. وتبين أيضا أن الشمس تسير بمسار دائري حول مركز 
امجرة بسرعة هائلة جداء ويستغرق مجرة درب التبانة لإتمام دورة كاملة لها حول نفسها 
زمن يقدر تقريبا ب 200 مليون سنة ضوئيةه وتسمى هله الملة الزمنية بالدورة امحرية. 
وتوجد المجرات على شكل تجمعات بحرية متفاوتة العده ومرتبطة بعضها إلى 


3ت 


البعض بقوة الحلابية وقد يكون عدد التجمع المجري بضعة عشرات فتسمى المجموعة 

امجرية مثل المجموعة المحلية وتشكل من 27 جرة. وهناك عدد من تجمعات المجرات قد 

تصل لبضعة مئات أو آلاف من المجرات وتسمى العناقيد امجرية مثل عنقود العذراء. 

5- التجوم: 

تشاهد هله الأجرام السماوية كنقاط مضيئة ليس ها حجم ملحوظ. وبذلك 
تختلف عن السدم بهذه الخاصية:. حتى لو تم رصد هذه النجوم بأضخم أنواع 
التلسكوباتء وما توصل إليه العلماء من معرفة عن النجوم تعود إلى دراسة وتحليل 

الموجات الكهر ومغناطيسية بشتى أطيافها مثل: الأطياف الضوئية المنبعثة عن النجمء؛ 

فالنجم جرم سماوي تبلغ درجة الحرارة والضغط في باطنه قدراً هائلاً. وهذا يؤدي إلى 

توليد كميات هائلة من الطاقة تنبعث عن النجم, ولذلك فهو مضيء بذاته (أو كان 
كذلك في الاضي)» وتختلف النجوم في خصائصها اعثلافا قبيرا فين حيست 
التركيب: يتكون بعضها من غازات تقل كثافتها كلما ابتعدنا عن مركز النجم 
وتتكون نجوم أخرى من مادة صلبة» وهناك نجوم أخرى تتكون من نيوترونات» ونوع 
من النجوم يتكون من مادة غريبة ذات كثافة عالية جدأً لا يعرفها الإنسانء كما أن 

سلوك هذه المادة لا تنطبق عليه القوانين العلمية التي يطبقها الإنسان على المادة. 

وأيضاً تختلف النجوم في حجومها وألوانهه ولذلك فيمكن أن نشاهد ثلاثة أنواع 

من التجوم تبعاً لحجومها ولونهاء وهي التالية: 

1- النجوم الأقزام البيض: وهي نجوم تبلغ حجومها حجم الكرة الأرضية: وكثافة 
مادتها عالية جداً وقد تصل درجة حرارتها عند سطحها ما بين 30.000” - 
210000 مئوية» ومن أمثلتها نجم الشعرى اليمانية. 

2- النجوم المتوسطة البيض أو الصفر: ومنها الشمس»؛ وتبلغ درجة الحرارة عند 
سطحها بين 5500"- 7000 مئوية. 

3- النجوم العملاقة (المردة) الحمر: وهي نجوم يزيد قطر الواحد منها عن 500 
مليون كيلومترء ومن أمثلتها نجم العيوق» وأنتاريس» وتقدر درجة حرارتها ب 
0 مئوية. 
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وتختلف النجوم في خصائص أخرى مثل: الشكل؛ والدوران. وشلة الاضاءة 
وما إلى ذلك. وأما الشمس؛ فهي نجم المجموعة الشمسية وهي مجموعتناه وتعتبر 
الأرض كوكب سيار فيهه ويعتقد العلماء من تحليل ضوئها أنها تتكون من 
الهميدروجينء واطيليوم (بنسبة 1:1 تفروياة ومن بعض العناصر الأخرى 
مثل:الكربونء والنيتروجين؛ وهم يعتقدون 5 أن درجة الحرارة تصل إلى حوالي 14 
مليون درجة مؤية» والضغط يصل إلى بليون ضغط جوي في باطن الشمس؛ وتؤدي 
مثل هنه الظروف الشديلة إلى تغيير في طبيعة المادة وحالتهاه كما نشاهدها في حياتنا 
علي الأرقي: وسفيك تاكن عن المسيمن الوية قدو لج اك مدن 
الإلكترونات التي تدور في المدارات حوهاه وأحياناً توجد بعض الإلكترونات تدور 
في المدارات الداخلية القريبة من أنوية ذرات المواد المككونة للشمسء وكما أن مثشل 
هله الشروط والظروف الشدينة تؤدي إلى اندفاع الذرات بسرعة هائلة يتتج عنها 
تصادم هذه الذرات والتحامها مع بعضها البعسضء ويتشكل عن ذلك تفاعلات 
ذرية» سبق أن درسنا عنهاء هى التفاعلات النووية الاندماجية (الالتحامية). ويمككن 
ثيل هنه ا لتفاعالات الاندماجية في حالة تفاعل واندماج ذرتي هيدروجين كما في 
المعلدلة النووية التالية: 

طاقة هائلة + هاو + ج211 ا 1 + ا كك 
ولط تريتيوم ١‏ دوتيريوم 

والطاقة الحائلة الناتجة في التفاعل النووي الاندملجي تكون نتيجة لتحول جزء 
من المادة إلى طاقة حسب معادلة أينشتاين التالية: 

كمية الطاقة الناتهة > كتلة المادة المتحولة * مربع سرعة الضوء 

(وحدة الغرام) (سماث) 

ومن المعروف أن النجوم: ومثلها الشمس؛ تشع كافة أنواع الإشعاعات 
الكهرومغناطيسية بصورة مستمرة منذ المراحل الأولى لنشأتهه وهذه الإشعاعات 
تظهر على صورة طاقة هائلة تنبعث عنهاه ولذلك فلا يمكن لهنه النجوم أن تستمر 
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على هنه الحال إلى أزمنة لا متناهية؛ وإنما سيكون لها أعمار محدودة. والسؤال الذي 
نطرحه هنا هو مايلي: كيف تنشأ النجوم؟ وما هي مراحل تطورها؟ 
ولإجابة السؤال الأول: كيف تنشاً النجوم؟ فيعتقد العلماء أن السدم 
الكونية هي محاضن النجوم التي تنشأ فيه وهذا يعني أن النجم ينشأ ويتطور من 
سديم غازي يظهر في إحدى مناطق السديم بكثافة أعلى من كتثافة المناطق الجاورة له. 
ويؤدي هذا إلى تقلص منطقة السديم الغازي ذي الكثافة العالية نتيجة لقوى 
التجلاب الذاتي بين أجزائهه ويطلق على هذه المنطقة اسم النجم الأولي. وبزيادة 
التقلص الجلابي واقتراب الأجزاء المتساقطة نحو المركز تتحول طاقة الوضع في هذه 
الأجزاء إلى الطاقة الحركية» ويؤدي هذا إلى زيادة درجة حرارتها؛ وتشع ضوءاً. ومع 
زيادة حجم الإشعاء؛ يزداد فقدان الطاقة من سطح النجم؛ فيقل ضغطه ودرجة 
حرارته وهذا ينشأ عنه زيادة تقلص النجم الأولي» جما يؤدي إلى زيادة درجة حرارته 
بشكل ملحوظء وعندها وبعد ذلك يتساوى الضغط داخل النجم الأول مع قوة 
التجلاب الذاتي في داخله فتزداد كتلة النجم.: وتبدأ عندها التفاعلات النووية 
الإندماجية في داخل النجم وتكون :مضذدرا] رئيسيا لطاقة النجم ويسمى النجم في 
هذا الطور بنجم التتابع الرئيسي؛ وينبعث عنه طاقة مصدرها تفاعل الاندماج 
النووي بين ذرات الميدروجين التي نشأ منها النجم. 
ولإجابة السؤال الثاني وهو: ما مراحل تطور النجم؟ 
إن هناك عدة مراحل وأطواره وهي كما يلي: 
| - أثناء إشعاع النجم التتابع الرئيسيء فيما بعد فإن هناك احتمال نفاذ كمية 
الهيدروجين التي تساعد على إستمرار تفاعل الاندماج النووي المسؤول عن 
انبعاث الطاقة, لذا فين نوعا آخر من تفاعلات الاندماج تحصل بين ذرات 
العناصر الأخرى الأكبر كتلة من ذرات الهيدروجينء وتؤدي إلى انبعاث كميات 
أكبر من الطاقة من الحالة الأولىء تفوق قوى الجلذبية داخل النجم. لذا فإن 
النجم يزداد حجمه نتيجة لتمدده ويتحول إلى نجم عملاق (مارد) أحمر. 
2- وإذا نفذت المادة الجديدة البديلة للهيدروجينء المغذية للتفاعلات النووية 
الاندماجية سالفة الذكر, يعود النجم إلى الانكماش ويتحول إلى قزم أبيض أو 
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أبيض- أزرقه ويرافق ذلك حدوث إنفجار في النجم ويسمى هذا الإنفجار ب 
(نوفا)» حيث تنبعث منه كمية كبيرة من الطاقة في فترات زمنية لا تتعدى الأيام 
والأسابيع؛ وينتج عن ذلك ظهور نجم براق في السماء لفترة زمنية محدودة 
وبعدها يختفي النجم أو يقل إشعاعه. 

وأما النجوم التي تحتوي على كميات كبيرة من مادة الوقود الخساص عار تس 
النووي؛ وبعد أن تمر بمرحلة المارد الأحمرء فين هذه النجوم تنفجر انفجاراً هائلا 
أثناء مرحلة إنكماشها ويسمى هذا الإنفجار السوبونوفه وهو أشد وأقوى 
عشرات آلالاف من المرات من إنفجار النوفه ويفقد النجم على أثر ذلك أكثر 
إنفجار السوبرنوفا جوم صغيرة الحجم ملاتها ثقيلة جداأً تتكون من 
النيوترونات ولا يمكن رؤيتها بأجهزة التلسكوب العادي؛ ومكن رصدها من 
خلال التقاط موجات راديو قصيرة تنبعث عنهاء وهله الموجات يمكن التقاطها 
بأجهزة استقبال موجات الراديو وبذلك يمكن تحديد موقع هله النجوم الصغيرة 
المسماة باسم البوليسار أو النجم النابض؛ وبعد أن يفقد نجم البوليسار كل 
طاقته فإنه يعود مرة أخرى إلى الانكماش ويتحول إلى ما يعرف ب (الخرق) أو 
(الثقي) الأسود. ومن الحدير بالذكر أن معلومات العلماء عن الخرق الأسود 
قليلة لكن يمكن اكتشافه من خلال قدرته على امتصاص أشعة الضوء 
(الفوتونات) التى تنبعث عن نجوم أخرى بعيلة: عنلما تمر هذه الأشعة بقربه 
فيمتصها ولا تصل إلى كوكبنا الأرض. 


إقدارالنجوم 


وهذه ظاهرة طبيعية تتعلق بلمعان النجوم وشلة إضاءتها وهي ظاهرة الوقدار 


الخاصة بالنجوم؛ ولا بد أن نتوقف عندها قليلاً. إذا نظرت إلى قبة السماء في الليل؛ 


فإنك تلاحظ تفاوت الأجرام السماوية والنجوم في إضاءاتها أو لمعانهه فبعضها 
أكثر لمعاناً من بعضها الآخر ويعرف هذا باللمعان الظاهري للنجوم؛ ويقاس بمقدار 
الطاقة الإشعاعية التى تصل من النجوم إلى وحلة المسلحة على سطح ما بوحلة 
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الرمق: وتدهرس النطال اليوناك '(قيبارعرسن) «الفرة الثاني قل ليذو رسا ن 
السماء وقام بتصنيفها وفق إضاءاتهه فأعطى للنجوم الأشد إضاءة قدراً واحداً 
والتي تليها في شلة الإضاءة القدر الثاني» وهكذاء وقد أعطى النجوم البامتة والتي 
تكاد لا ترى القدر السلادسء وفي دراسة حديئة لظاهرة الإقدار تبين أن المشجوين 
القدر الأول تكون أكبر من إضاءة نجم من القدر الثاني ب (2.5) ضعفاء وكذلك فإن 
ما هنا لقدن ارا بخ الع سو عوم العدر الكلفين ب (25) عقا 
ولكن اذا تختلف النجوم في لمعانها الظاهري؟ 
يعتمد لمعان النجوم على عاملين وهما: 
1 - اللمعان الحقيقي للنجم (شلة إضاءته): ويعرف: بأنه كمية الطاقة الضوئية التي 
تشعها وحدة المسلحات من سطحه في الثانية الواحلة. 
2- بعد النجم عن الأرضء ويتناسب اللمعان الظاهري للنجم عكسياً مع مربع 
بعله عن الأرض. 
2-2 المجموعة الشمسية 
وتتكون من عدد من الأجرام ومنها ما يلي: 
1- الشمس 
علمت أن امجرة التي نعيش عليها هي عبارة عن مجموعة لولبية الشكل 
تتكون من النجوم وتوابعهه وتشبه شكلاً كروياً شبه مكتمل من النجوم يزيد 
تركيز النجوم عند الوسط وتأخذ شكل القرص. وثمسنا هي نجم من هذه النجوم 
وهي متوسطة الحجم ومعتدلة البريق» وتقع على حافة مجرة درب التبانة» والشمس 
تعتبر مركز المجموعة الشمسية» ويدور هذا النجم حول نفسه إضافة لدورانه حول 
حور امخرة ومعظم ما يصل إلى الأرض من طاقة ضوئية وحرارية يعود إلى الشمس 
حيث تبلغ درجة الخرارة عند سطحها (6000) مئوية: وفي أعماقها تصل إلى (14) 
مليون درجة مئوية. 
ويتكون التركيب الداخلي للشمس من علة طبقات وهي كما يلي: 
- نواة الشمس: وتمثل الحزء الداخلي للشمس أو القلب النابيض 51 
التفاعلات النووية الاندماجية» ويشبه بالفرن الذي يحترق فيه الهميدروجين ليكون 
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أنوية ذرات الهيليوم؛ وينطلق نتيجة لذلك قدر كبير وهائل من الطاقة الحرارية 
والضوئية» وتبلغ درجة حرارة نواة الشمس بجحوالي (20) مليون درجة مثوية. 

2- الغلاف الضوئي: وهو طبقة رقيقة نسبياً يبلغ سمكه حوالي 300 كليومتراً ويمثل 
السطح الخارجي للشمس؛ وتبلغ درجة الحرارة عند هذا الغلاف (6000') مئوية 
وتوجد فيه البقع الشمسية. 

3- الطبقة المتوسطة: وتمثل منطقة واسعة من الشمس. 

4- الغلاف الجوي السفلي: ويتكون هذا الغلاف من طبقة كثيفة من غاز 
ا هيدروجين ويبلغ سمكه (6000) كيلو مترأء وتحدث فيه انفجارات غازية كثيفة 
تظهر على شكل أقواس. 

5- الإكليل: ويمثل الخزء الخارجي من الغلاف الحوي للشمسء ويتكون من غازات 
تقل كثافتها كلما ابتعدنا عن الشمس؛ ويتد إكليل الشمس إلى مسافة قد تصل 
(50) مليون كيلو مترأ حيث يصل إلى مستوى موقع الكوكب عطاره ويفضل 
مشاهدة إكليل الشمس أثناء كسوفها. 

+ الرياحالشمسية 
هي ظاهرة للشمس تعرف بالريح الشمسيء وتحدث هله الظاهرة نتيجة 
انبعاث جسيمات مكونة من اليروتونات وأنوية ألفا والإلكترونات والذرات من 
جسم الشمسء وتنتشر مبتعدة عنها في جميع الاتجاهات من حوهاه ولما كانت الرياح 
الشمسية مكونة من جسيمات مش حونة تسير بسرعة عالية جد فإنها تسبب 
أضراراً خطيرة على الحياة البشرية» ولوجود الغلاف المغناطيسى للأرض؛ والني 
مرك ظراء دنا الر فر رسن يت لوده زيرهوا و كناك لحن العليا 

وبالتالي يتيسر استمرار الحياة على سطح الأرض. 

9 التشاط الشمسي 
نتيجة للتفاعلات النووية الاندماجية التي تحدث في جسم الشمسء فإنها 
تبدي نشاطات كور ادورة كنبا سسها:(1:1) عم لم شكررايدد ذلك وينجم عنها 

ظهور ما يلي على سطح الشمس: 
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أ-البقع الشمسية: وهي مناطق داكنة على سطح الشمس تظهر قرب الحانب الشرقي 
ثم تدخل في جسم الشمس لتختفي في الجهة الغربية منهاه ويتراوح قطر هذه 
البقع بين الصغير والكبيرء ويعود السبب في لونها الداكن الأسود إلى أن 
درجة حراتها أدنى من درجة حرارة المناطق المجاورة لها على سطح الشمس. 
وتما يجدر ذكره هنا أن لدورة النشاط الشمسي تأثير واضح في الاتصالات 
اللاسلكية التي ينظمها الانسان على سطح الأرض. 
9 الأأالق الشمسي 
ويبدو على شكل أنواع مختلفة من اللمعان» تظهر في الغلاف الجوي السفلي 
للشمسء وينتج عن إنفجارات تحدث يصورة سريعة ولا تدوم طويلاً بالقرب من 
البقع الشمسية» ويظهر على صورة اندفاعات أو ألسنة غازية مشتعلة تمتد آلاف 
الكيلومترات خارج سطح الشمس. 
2- الكواكب السيارة 
وهي أجرام أو أجسام سماوية باردة 
ومعتمة ولذا فهي غير مضيئة بذاتهء ولعدم 
وجود وقود عليهاء فلا ينبعث عنها أي نوع 
من أنواع الطاقة وفي الوقت نفسه. فإن 
الكواكب تعكس أشعة الشمس عن 
سطوحهاه ويمكن هذا الراصد الفلكي من 
رؤيتهه أنظر الشكل (5-2). 


الشكل (5-2) : الكواكب السيارة حول نجم الشمس 


4 مدارات الكواكب وسرعة دوراتها 
بؤرتان تقع الشمس في واحدة منهما يحييث يكون الكوكب أحيانا قريبامن 
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الشمس؛ ويسمى هذا الموقع بالكضيض؛ وأحياناً أخرى يكون بعيداً عنها ويسمى 
الموقع بالأوج» وهذا هو قانون كبلر الأول أنظر الشكل (6-2). 


اا 0 
ارا ااا ريا اا ا ااا ااا ااا د29 
الحا ا 3 


الشكل (6-2) : تفسير قانون كبلر الأول 

ويؤكد كبلر أن جميع الكواكب تقع في مستوى واحد هودائرة إستواء 
الشمسء لكن هناك شذوذاً لبعض الكواكبه فهناك انمحراف أو شذوذ للكوكب 
بلوتوء كما أن كوكب الأرض يعاني من إنحراف في مداره ويقدر بحوالي (14) درجة 
عن دائرة استواء الشمس؛ ويستقر أي كوكب من الكواكب التسعة تحت تأثير 
فوتين تبقيانه في نفس مداره حول الشمسء أولهما قوة جذب الشمس التي تحاول بها 
الشكتى ابتللاع الكوكب» وهل القوة امنب طرهيا مع كتلي القتمن والكوكت.: 
وعكسياً مع مربع البعد بينهما حسب قانون الجذب العام للعالم إسحق نيوتن؛ وأما 
القوة الثانية فهي قوة الطرد المركزية التي تحاول إخراج الكوكب عن مداره لتبعده 
عن الشمس. 

وف قانونه الثاني» أوضح العالم كبلر أن الكوكب يغير من سرعته وفقا لموقعه 
في مداره الإهليجي حول الشمسء فهو يسرع إذا كان قريبا من الشمسء ويبطهء اذا 
العو عايا فيك دن انلع الى يها سقط اذاو الكرفي من الشضن 
متساوية في زمن ثابت. 

وأما فثرة دوران الكوكب حول الشمس فهي سنته الكوكبية: وتطول كلما 
بعد الكوكب عن الشمس وذلك يعود لسببين وهما التاليان: 
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1 - مدار الكوكب سيكون أطول. 
2- سرعته على هذا المدار الطويل ستكون أبطأ. 
وأنا قفون كار العائك عسل يقد الكركن عق |الفنمس اوسن علض أ 

النسبة بين مكعب بعد الكوكب عن الشمس (ف"»» ومربع سنته الكوكبية (ن”) 

يساوي مقدارا ثابته أي أن (فة3 /نة ) تساوي مقدارا ثابتا وكمئال على ذلك فإن 

بعد الكوكب عطارد هو 0.39 وحلة فلكية. > 88 يوماأي 0.241 سنة أرضية 

وبالتطبيق في العلاقة (ف*/ن” ) نهد أنها تساوي واحد تقريبا. 
© قاتون يود 

وقد توصل العالم بود سنة (1772م) إلى وضع قانون عرف باسمه يوضح طريقة 
تحديد الأبعاد التقريبية للكواكب التسعة عن الشمسء ويقوم أساس القانون على 

اعتبار أن بعد الأرض عن الشمس يمثل بوحدة بعد واحلة أنظر الجدول (1-2)), 

فإذا اعتبرنا أن بعد الكوكب عطارد عن الشمس هو «0.4) وحلة يكون بعد 

الكوكب الذي يليه وهو الزهرة > 0.4 + 0.3 - (0.7) وحدة وأما الأرض فيكون 

بعدها - 0.32(2+0.4) - (1) وحلة. وأما المريخ فبعله - 0.4 + 2 (2 < 0.3) 

وبذلك يكون بعده التقريبي (1.6) وحلة: وأما الكوكب الذي يلي المريخ فإن بعله 

- 2(2+0.4< 0.3) > (2.8) وحدة وقد تبين فيما بعد أن هناك عدد من الكويكبات 
تقع في حزام عند هذا البعد عن الشمس. ويلاحظ أن قانون بود ينطبق أيضا على 

أبعاد الأقمار التي تدوز حر عفن الكراعم يفن الشارى, وزحلء وأورانوس» 

وتأتي أهمية قانون بود في ثلاثة أمور وهي كما يلي: 

1 - أنه عامل هام يدخل في وضع النظريات والتصورات حول أصل ونشأة الشمس 
والكواكب» ولذا فكل نظرية تعنى بتفسير أصل الشمس لم تأخذ بقانون بود 
تمثل قصورا في مضمونها. 

ٍِ ساعد قانون بود على اكتشاف بعض الكواكب التي لم تكن معروفة حين 
اكتشاف القانون مثل أورانوسء ونبتون» وبلوتو. 
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الجدول (2”)1-2: الكواكب السيارة 
السقة ين الكوكب والعسر] 
الأقمار الكوكب | بالساعات | حول الشمس | المسافة 
اعباس الفعلية قانون بود 
0.4-0+4 


عدد (الكتلة كثافة مادة | طول اليوم | مدة الدوران 


المسافة مقدرة حسب | 


الزهرة ِِ 61 5.2 52632 062 2 )0.7-0.3+0.4 


الأرض 1 1[ 55 24 1 00 /|0.3*222+04)-1 


المريخ 2 0.1 |39 216 188 2 /|0,3*22((2+0.4)-1.6 
حزام الكويكبات 029 /0.3*2(22+0.4)-2.8 
المشتري 13 9 ]1.3 08 205 52 2000-4 
0 10 2 07 02] 255 4 (0.3*2(2+0.4)-10 
داوس 5 6 |1.2 11.0 8100 8 /|0,3272+04)-19.6 
ستو 2 2 7 16 165 6 /0.3*2022+0.4)-38.8 
تلوتو ٍِ 9 53] 28 4 0.3*2(2+0.4)-77.2 


3- اكتشاف حزام الكويكبات: تبعا لقانون بود فإنه قد تنبأ بوجود كوكب على بعد 
)22.8 وحدة. ولكن العلماء لم يكتشفوه وفيما بعد اكتشف العالم نيازي 
الكويكب سيريس في المكان الذي حدهه قانون بوه ثم اكتشف حزام من 
الكويكبات في مدارات قريبة من الكويكب سيريسء ويبلغ عددها حوالي (50) 
ألف كويكبا. ويعتقد العلماء أن أصلها هو وجود كوكب لم يتم تكوينه تحول إلى 
مجموعة الكويكبات في حزام الكويكبات على بعد (2.8) وحلة من الشمس. 

+ ماطبيعة الكواكب؟ 
تقسم الكواكب حسب تركيب سطحها الي نوعين: 
1- الكواكب الصخرية 
ومجموعة هنه الكواكب هي عطاره والزهرة والمريخ؛ والأرض» وبلوتوء 
قاف إن النمر للق يدوو كنا اللارقري رتصيو بسلا لكواكي عارولي” 
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أ- تركيب سطحها صخري يشبه إلى حد كبير التركيب الصخري للأرض. 
ب- تركيب مادة الكواكب الكبيرة نسبة إلى تركيب جسم الشمس 
والكواكب الغازية الأخرى. 
ج- حجمها صغير نسبيا قياسا بالكواكب الخارجية. 
د- نسبة غازي ال هيدروجين والميئان قليلة في غلافها الجويء بينما تزداد 
نسبتهماء أو يعتيران غازين أساسيين يكونان أغلفة الكواكب الخارجية. 
ه- وبسبب صغر حجمها وقربها من الشمس فإن عدد الأقمار التابعة لها 
قليلة أو حتى معدومة. 
2- الكواكب الغازية 
ويمثلها مجموعة الكواكب الباقية من المجموعة الشمسية ويطلق عليها اسم 
كواكب المشتري لأنها تشبه في تركيبها كوكب المشتري. وتتميز بعدد من المميزات 
أ- تتركب من غاز ال هيدروجين بنسبة عالية. 
س- كثافة مادتها قليلة. 
ج- تتمتع بحجوم كبيرة جدا بالمقارنة بالكواكب الصخرية. 
د- تدور حوطا أعداد كبيرة من الأقمار: ويعود سبب ذلك إلى كبر الكواكب 
وبعدها عن الشمس. 
ويصعب رؤية السطوح الخارجية هله الكواكب بسبب وجود أغلفة جوية 
كثيفة حولحهه ولهذا السبب تخلو سطوحا من وجود فوهات ارتطام النيازك بها أما 
بعض أقمار زحل والمشتري فتوجد بها مثل هنه الفوهات رغما أن سطوحها تتكون 
من موأد متجملة وليست من مواد صخرية. 
+ حلقات الكواكب الغازية 
ينسب إلى العام الإيطالي غاليليو أول مشاهدة للحلقات حول كوكب زحل» 
أما الحلقات حول كوكبي المشتري وأورانوس» فقد اكتشفت حديثا لأنها غير واضحة 
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وضوح الخلقات حول زحل. ويؤكد العلماء أن هذه الحلقات مكونة من مواد صلبة 
وهي ليست غازية» وهي عبارة عن جسيمات صغيرة جدا تدور حول هله الكواكب 
ومن خصائصها أنها تعكس أشعة الضوء الأبيض المرئى بصورة جيدة؛ ولكنها رديئة 
في قدرتها على عكس الأشعة تحث الحمراء. ١‏ 
4 درجة حرارة سطوح الكواكب 

نعلم أن الشمس هي مصدر الطاقة الرئيسي هذه الكواكب التسعة ويبدو 
لنا واضحا أن س_طوح الكواكب الداخلية ذات درجات حرارة أعلى من تلك 
الخارجية؛ ويعود سبب ذلك إلى قربها من الشمسء ولقد توصلت الدراسات إلى أن 
درجات حرارة سطح الكواكب الخارجية تصل إلى مادون الصفر المثوي بكثيرء وهناك 
عامل آخر يلعب دورا في درجات الحرارة هو الغلاف الجوي الحيط بالكوكب» وتوافر 
غاز ثانى أكسيد الكربون به الذي يعتبر خازن للطاقة. فعلى سبيل المثال؛ يعتبر 
الكوكب عطارد من الكواكب القريبة من الشمس ورغما من عدم وجود غلاف 
جوي له فإن درجة حرارة سطحه عالية جداء ويليه كوكب الزهرة من حيث درجة 
الخرارة رغما من بعله عن الشمسء لكن وجود غاز ثاني أكسيد الكربون في غلافه 
الجوي يساعد في ذلك. 
3- المذنيات: 

إن المذنبات هي أجرام سماوية من مكونات المجموعة الشمسية وتتكون من 
رأس؛ وذيل؛ ويتكون الرأس من مواد صخرية ومعدنية صلبة مثل: الحديدء 
والمغنيسيوم؛ والنيكل مكسورة ببلورات ثلجية مكونة من الماء والأمونيا والميثان ويخار 
الماءء وحينما تقترب المذنبات من الشمس تتبخر بعض غتوياتها القابلة للتبخر 
مثل: الميثان» والأمونياء ويكون هذا البخار ذيلا من الغاز المضيء نتيجة لانعكاس 
أشعة الشمس عنهء وقد يصل طول هذا الذيل آلاف الكيلو مترات ويسير دائما 
باتجاه معاكس لوجود الشمسء أنظر الشكل (7-2). ومن أشهر المذنبات: هال 
وإنكه وموريمن” 
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الشكل (7-2) : مسار المذنبات 


4- النيازك والشهب» 

وبالنسبة للشهب والنيازك فيعتقد العلماء أنها أجسام صخرية أو فلزية 
متباينة الحجم والشكل؛ وأصلها من المجموعة الشمسية: وبعضها يصل إلينا من 
خارج المجموعة الشمسية؛ ويتفاوت حجمها بين حبيبات الغبار وحجم الكويكبات 
أي تصل كتلتها إلى عنة ملايين من الأطنان» وقد دلت الدراسات على أنها تحتوي 
على مواد مشعة ومواد عضوية: وغالبا ما يؤدي سقوط النيازك الكبيرة إلى حدوث 
كوارث طبيعية على الأرضء مثل: حرق الغابات والمنازل» وتكوين حفر أو فوهات 
ارتطام مميزة عند اصطدامها بالأرض. وأما الشهب فهي أجرام سماوية تتكون من كتل 
صغيرة من المادة الصلبة تسبح في الفضاءء وأصل معظمها من داخل المجموعة 
الشمسية تحترق كليا بلهب ساطع حين دخولما الغلاف الجوي. ويقسم العلماء 
النيازك إلى أربعة أصناف حسب تركيبهاء ويعتقدون بأهميتها في التوصل إلى نظريات 

حول أصل الكون والمجموعة الشمسية. وأما أصناف النيازك الأربعة فهى الآتية: 

1 - نيازك الكوندريت: وتتكون من حبيبات صغيرة وكروية الشكل» 507 نيازك 
الكوندريت عن بعضها باجم وتتكون هله النيازك من مواد عضوية تكونت 
خارج المجموعة الشمسية: وأصلهامن مادة سحابة السديم الأول المكون 
للمجموعة الشمسية: ويعتقد بأن لهذا النوع من النيازك والشمس التركيب 
نفسه؛ أي أن لمما أصلا واحدا. 

2- نيازك اللاكندريت (النيازك الحجرية): وتتكون من معادن شبيهة بالمعادن التى 
يتكون منها صخر البرويدويت» وهذا الأخير نوع من الصخور تتكون منه طبقة 
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الستار. إحدى الطبقات الداخلية للأرض؛ مع اختلاف بسيط بين تركيبهماء 
ويعتقد أن أصلها يعود إلى تفتت كويكبات أثناء اصطدامها بعضها ببعض. 
3- النيازك الحجرية الحديدية: وتتكون من كميات كبيرة من النيكل والحديد مع 
4- النيازك الحديدية: وتتكون من الحديد والنيكل؛ وغالبا تنتج من مادة الكوندريت 
في النيازك الكو ندريتية. 
5- الكويكبات 
وهي عبارة عن كتل صخرية ختلفة الحجوم وقد يصل عدندها إلى (50,000) 
الشمس إسوة بباقي الكواكبء ومن أمثلته: سيريسء وفستاء وجونوء وإبروسء وأما 
تركيبها فهو من مادة صخرية مكونة من سليكات بعض العناصرء ويعتقد بأن أصلها 
هو من كوكب إنفجر بعد فترة من تكونه. وإذا خرجت بعض الكويكيات من 
ارتطام يتناسب قطرها مع حجم الكويكبء ويسمى عندها بالنيزك. 
وتفيد دراسة الكويكبات الباحثين الفلكيين في أمرين وهما: 
أت تشكل الكويكبات أجساما غاية في القدم؛ فقد يعود تأريخها إلى بداية تكون 
السديم الأولي الذي نشأت فيه المجموعة الشمسية. 


2-2 ما أصل المجموعة الشمسية؟ وكيف نشأت؟ 

لقد وضعت نظريات متعددة لتفسير أصل المجموعة الشمسية ونشأتهاهء 
وبعض هذه النظريات معقدء وتدعمه الأدلة والبراهين العلمية والرياضية» وسنتناول 
هنا دراسة بعض النظريات التى تفسر نشأة امجموعة الشمسية؛ وعلى نحو مبسطء 
وكما أن تقديم المتسع والراهين العلمية الي تف إو جات هله النظرينات أن 
ضدها هو خارج نطاق هذا الكتاب. 
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1- نظرية بوفون 
بها وأدى ذلك إلى تفتت أجزاء من الشمس على هيئة غازات: ثم بردت هذه 
نعرفها عن المجموعة الشمسية» وبقيت في وضعها الحالي بفعل جلابية الشمسء إن 
هله النظرية لم تلق الدعم والتأييد من المجتمع العلمي. 
2- نظرية تشاميرئن ومولتن (1900م: 

تستبدل هذه النظرية المذنب الكبير الذي ورد ذكره في نظرية بوفون بنجم 
كبير» اقترب هذا النجم من الشمسء ونتج عن ذلك إنفصال غازات عنها نتيجة 
3- نظرية رسل 
منها الشمس وتوأم لاه ولأن أحدهما أكثر كثافة من الآخرء فإن التوأم الأكثر كثافة 
من الشمس إنفجر وتحولت منه قطع على شكل كواكب وتوابع جذبها إليه النجم 
الأخف. الشمسء ثم نزلت هذه القطع في مدارات في الفضاء وبردت لتكون أجرام 
المجموعة الشمسية. 
4- نظرية سحابة السديم 

وتنص هله النظرية على ما يلي: 
أ- تكونت في البدء الشمس وكواكبها من سحابة سدهية غبارية درجة حرارتها 
ب- بفعل قوى الجذب المركزية بدأت هذه السحابة بالتقلص؛ وقد أدى هذا إلى 

ارتفاع درجة حرارة السديم. 

1- تفلطحت السحابة ثم تحولت إلى شكل قرص. 

2- تكسرت أطراف السحابة الخارجية مكونة الكواكب كنتيجة لضعف قرة 

الجذب إلى مركز السحابة» وبقي الجزء المركزي وتكونت منه الشمس. 
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5 التظرية الحديثة 

الكون الذي نعرفه الآن عبارة عن بقايا 
كرة هائلة من النار تولدت قبل حوالي 
تناثرت شظاياها مولدة أجراما فضائية 
الإنفجار لتكون الأجرام السماوية المعروفة بعد وصوها إلى درجة البرودة المناسبة. 


4-2 كيف نشأت الارض؟ 
تنص إحدى النظريات العلمية على أن نشأة الأرض منذ بدء تكونهاء وحتى 

بردت وتصلبت يمكن وصفه بالمراحل التالية: 

1- انفصلت الأرض على هيئة حلقة من السديم وتجمعت فيها دقائق الغبار 
والغازات مكونة كتلة صلبة؛ ولا يوجد حولها غلاف غازي. 

2- ارتفعت درجة حرارة الحلقة السديية بما أدى إلى انفصالها وإعادة ترتيب 
مكوناتها حسب الكثافة النوعية للمواد فالأكثر كثافة إلى الداخلء والأخف إلى 
الخارج» وقد برز من هذا المكون الخفيف غازات وأبخرة أحاطت بكوكب الأرض 
مكونة غلافا غازيا وفيه بخار الماء. 

8 بردت الأرض وتكائفت أيخرة الماء على هيئة أمطار ثم سقطت على سسطحها. 
وفيما بعد ذلك» برزت الأرض على هيئة جزر بركانية متباعلة: ثم تقاربت 
بفعل عوامل الحت والتعرية واستمرت بعد ذلك عمليات البركنة وتمايزت 
القشرة الأرضية بحيث ظهرت مادة غنية بالسيليكا في الخارج؛ وأما المادة الأثقل 
فقد ظهرت فى الداخلء؛ وقد نشأ نوعان من الصخور وهما: 

عفر لوف اسه بالنجلكها رتايكات يوضوف لكات 
الألمنيوم أو سيال) وتكون منها صخور الجرانيت. 

ب- الصخور القاعدية الغنية بالماغنيسيوم والحديد (سيليكات قاعدية وهي 
سيما أو سيليكات الماغنيسيوم) وتكون منها فيما بعد صخور البازلت. 
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ثم تأثرت الأرض بعد ذلك» بقوى عديدة دفعت إلى مزقهاء ونتج عن ذلك 
القارات والمحيطات والخبال والتضاريس المختلفة» وتهيات بذلك لاستقبال الحية في 
5-2 ماشكل اللأرض؟ وما قياساتها؟ 
يشبه شكل الأرض مجسما كرويا غير مكتمل تقريبه وهي مفلطحة عند 
القطبينء وكما يبلغ نصف قطر الدائرة التي تمر بخط الاستواء (6378)كم ويبلغ 
نصف قطر الدائرة التى بالقطبين (6357)كم (أي بفارق قدره 21 كم)؛ وبذلك يبلغ 
محيطها عند خط الاستواء (40079)كم. 
ويشش> ) سطح الأرض من يابسة وبحار ومحيطات: وتبلغ نسبة اليابسة (7229) 
من مساحة السطح: ونسبة البحار (171) منه» وتبلغ المسافة بين أعلى نقطة فيها 
(قمة إفرست ترتفع 8,848م) وأعمق نقطة معروفة في قاع المخيط (قرب جزيرة 
الفليبين وتنخفض بقداره 11,33م) هي (20) كم.؛ ويبلغ معدل كثافة الأرض 
(5.5)غم/سم3: وتبعد الشمس عن الأرض (148.808) مليون كم. 
(1660) كم/ساعةء أما عند القطبين فسرعتها صفراء وتتم كل دورة في يوم واحد 
ويتوقف عليها تعاقب الليل والنهار. وهذه الدورة للأرض تؤثر في حركة الرياح 
والمد والجزر. وقد أخذت فترة دوران الأرض حول ععحورها كمقياس للوقت». 
0- دوران الأرض حول الشمس» تدور الأرض بمدار إهليجي حول تمس بسرعة 
معدلا (30) كم ثانية وتكمل دورتها بفترة تقريبية هي (365.25) يوما وتعرف 
هنه الدورة بالسنة الأرضية الشمسية وقد أمذت كأساس آخر لقياس الزمن؛ 
وينتج عن دوران الأرض حول الشمس ظاهرة الفصول الأربعة. 
(20)كم/ ثانية. 
4- تتحرك مجرة درب التبانة حول محور خاص بها عبر الكون. 
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© القمر 
يعتبر تابع الأرض؛ القمرء من التوابع الفريدة من نوعها في المجحموعة 
الشمسية؛ ونظرا لكبر حجمه يسمى الكوكب الأرضي الصغير ويوصف ازدواج 
الأرض والقمر معا بالكركب المزدوج؛ وعلى الرغم من أن بعض أقمار زحل 
والمشتري أكبر منه حجما إلا أنها تعتبر صغيرة جدا قياسا على الكوكبين التابعين 
همه انظر الشكل (8-2), ويبلغ قط القمر (3476) كيلو متراء ويدور بمدار حول 
الأرض معدل بعله عنها (400.000) كيلو متراء وهو يدور حول محوره دورة كل 
002230 يومء وهي نفس الفترة التي تستغرقه لعمل دورة حول الأرض؛ وتبعا لذلك 
فإن نفس وجه القمر يبقى مواجها للأرض في كل الأوقاته ولكنه يظهر ارتعاشا 
بحيث أن (#59) من سطحه يكون معرضا للأرض بين الحين والآخر. ومن التأثيرات 
التي يؤثر بها القمر على الأرض هي مساهمته في توليد ظاهرة المد والجزر لماء 
أمحيطات والبحار الكبيرة. 
وأما نشأته فهى غير معروفة على وجه التحديده فمن المعتقد أنه قد نشاً في 
مكاق خا فس سسا ها انيه ليتكوك بي وين العوية لك 
بقي حول الأرض واتخذ له مدارا يدور فيه حوها نتيجة الجلابية التي تؤثر بها 
الأرقى ليك ريعتع د لفعقن .ك3 عنم مكل كزين متسل لدمدان الحا حول 
الشمسء ولكنه نتيجة اقترابه من الأرض إنجذب إليها وبدأ يدور حوهاء وأما تركيبه 
فيشبه تركيب الكواكب الصلبة الأخرى؛ وتفيد الدراسات المباشرة التي قام بها رجا 
ل الفضاء على سطح القمر بما يلي: 
أ- تسجل أجهزة الرصد الزلزالي وجود هزات قمرية على سطحه بمعدل 400 هزة 
كل عام وبعضها قد سجل في بؤرات زلزالية عميقة داخل جسم القمر تصل 
إلى (800) كيلو مترا. 
وتؤكد هله الظاهرة أن القمر كالأرض صلب ودرجة الحرارة في أعماقه أقل 
منها داخل الأرض. 
ب- المغناطيسية: يفتقر القمر إلى وجود مجال مغناطيسي حوله إلا أنه يعتقد بوجوده 
منذ زمن بعيدك حينما تصلبت الصخور النارية من الماجما ( الصهير الصخري))؛ 
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وقد يعزى إلى هنه الصخور سبب وجود اغجال المغناطيسي القديم لدف وعموما 
فإن معدل كثافة مادة القمر هي (3.35) غم/سم3. 

ج- الإشعاع الحراري: تمكن علماء الفضاء خلال زيارتهم للقمر من إجراء 
قياسات مباشرة لكمية الحرارة التي تصدر من باطنه؛ ووجد أنه عال نسبيا حيث 
يقدر بنصف قيمة إشعاع الأرض؛ ويدل هذا القياس لإشعاع القمر الحراري أن 
قشرة القمر بها تركيز عال من المواد المشعة التي تبعث كمية من الطاقة الحرارية 
أثناء تفاعلاتها النووية الانحلالية. 


الشكل (8-2): القمر والأرض 
6-2 ما أغلغة اللارض؟ وما تركيب كل غلاف منها؟ 

علمت أن الأرض أثناء مراحل تكونها قد تعرضت الي عمليات أدت إلى 
فصل غختويات المادة الأساسية المكونة لها إلى عدة طبقاتء تختلف فى تركيبها 
الكيميائي وصفاتها الفيزيائية. وقد تبين نتيجة المشاهدات لني ان الأرض 
مكونة من علة أغلفة. بعض هذه الأغلفة غازي» وبعضها سائل؛ والغلاف الآخر 
فهر صلب» وسندرس هذه الأغلفة يجانب من التفصيلء: وستتناول بالدراسة أيضا 
غلافا آخر معها هو الغلاف الحيوي. 
1 - الغلاف الصخري 

وهو النزء الصلب من الأرض ويشمل القشرة الأرضية وجزء من باطن 
الأرض أسفل هذه القشرة الأرضية. ويلاحظ أن هناك فرقا بين الجزء الخارجى الرقيق 
تمبيا ين الأرضن: والالى يطلى عليه انتم القشيزة وياظيبها تدرش ذلك فق 
موضصوع طبقات الأرض). 


5 


ويتشكل الغلاف الصخري للأرض من سطح مستو تتخلله الارتفاعات 
الواسعة وتسمى القارات» وتوجد فيه ا نخفاضات هي قيعان البحار (المخيطات»: وفي 
وسط القارات يوجد كتلة من الصخور النارية والمتحولة وتعرف ب (الدروع). 
(يعود تأريخها إلى عصور ما قبل الكامبري): وتنحدر حافات القارات بشكل تدريجي 
في معظم الحالات نحو فيعان المحيطات» ويطلق على ذلك الجزء من القارات القريب 
من اليابسة اسم الرصيف (الرف» القاري. وهناك جزء أكثر إنحدارا من الرصيف 
القاري وهو الميل (المنحدر) القاري الذي ينتهي بقيعان المحيطات والبحار. أنظر 
الشكل (8-2) الذي يمثل مناطق الغلاف الصخري. 


قمة أفرست (8,848سم) -هم 


و 


#س منحدر قاري 


الرف القاري 


مسطحات قيعان اخيطاتة 
الى "مع ون يت أت قيعان أمميطات 
منخفض مريانا (11,33سم) 


الشكل (9-2) منحنى الارتفاعات للقشرة الأرضية 
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قد أكدت الدلائل على أن طبقة الصخور التي توجد تحت التضاريس الظاهرة 
للقشرة الأرضية هى متجانسة ومتمائلة بالتركيبء. لكن كلما تعمقنافي داحل 
الأرض قلف زوع لفون إلا أنه وف الوقت نفسه يلاحظ أن هذه الصخور 
منتظمة يمكن تّتيلها بالأحزمة أو الطبقات الموحنة المركنز وتختلف كل طبقة عن 
غيرها في التركيب والكثافة والمرونة. 
وعند فحص صخور القشرة الأرضية يتبين أن معظم هذه الصخور (حرالي 
0) أكسجينا مشكلا مركبات كيميائية ومعادنء والجدول (2-2) يبين التركيب 
الكيميائي لصخور القشرة الأرضية. 
الجدول (2-2): التركيب الكيميائي لصخور القشرة الأرضية 


العنصر النسبة المئوية الوزنية 


الأوكسجين 1 1 
السيليكون 69 آ22/ 
الألمنيوم 31ؤ2 
الحديد 105ظ/2 
الكالسيوم 22265 
الصوديوم 2215 
البوتاسيوم 22158 
المغنيسيوم 2/208 
الميدروجين 20014 
التيتانيوم 2/012 
ا الفسفور ‏ - 2012 
2- الغلاف ال مائي 


ويشمل هذا الغلاف كميات الماء التي تغطي سطح الكرة الأرضية: وتبلغ 
مسلحتها حوالي (71*) من مساحة الأرض. وتقع معظم هنه الكميات من الماء في 
قيعان البحار والمحيطات» وجزء منها يكون الأنهار والبحيرات» وجزء آخر منها يملأ 
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المسلحات بين الصخورء وجزء آخر أيضا من الماء يتوطن تحت السطح ويعرف بالمياه 
الحوفية» وهي قليلة نسبيا وذات أهمية كبرى للإنسان. ويعتبر الغلاف المائى عملية 
غائة ابن 'العمات البو لوضية كن عمايات الصيرية (لبنيت) والارسيين: تعمل 
على تغيبر سطح الأرض وبنائهاء وكما يعمل على تفتيت الصخور الأرضية. ومصل 
الفتات بواسطة الأنهار إلى المحيطات والبحاره حيث تعمل على ترسيب الفتات 
لتكون الصخور الرسوبية المتنوعة التي تضم في ثناياها المستحاثات (الأحافير) 
والمعادن المختلفة. 

وعند تحليل عينة من ماء الخيط يلاحظ أنها تحتوي على أملاح معظمها ملح 
كلوريد الصوديوم ويبين الحدول (3-2) الأملاح الذائبة في مياه المحيط ونسبتها المئوية. 

الجدول (2)3-2: الأملاح الذائبة في مياه الخيطات ونسبتها المنوية 


اسم اللخ ظ التمينة المقوية 
فلوية السرم 7 
وو التي 108 
كلوريد المغنيسيوم وكيريتات الكالسيوم وكبريتات البوتاسيوم | 210.8 
كربونات الكالسيوم وكربونات المغئيسيوم 202 
بروميد المغنيسيوم 2002 
أملاح أخرى 20.2 


ويوجد إضافة إلى هذه الأملاح» بعض الغازات ذائبة في الماء مثل الأكسجين 
وثاني أكسيد الكربون. 
سؤال: يعتبر الغلاف المائى شاهدا من الشواهد التى تؤيد نظرية نشأة وتكون 
الأرضء وضح ذلك؟ ْ ْ 
3- الغلاف الحيوي 

ويحتل منطقة في كل من الغلاف اليابس (الصلب) والمائي والغازي» ويعيش 
فيه الكائنات الحية» ويوجد من هذه الكائنات الحية أعداد ضخمة تغطي مسالحات 


هيات 


واسعة على سطح اليابسة مثل الغابات والمراعي والأعشاب. وأمافي داتمل الماء 
فتوجد الأعشاب البحرية والأحياء المجهرية. وفي الغلاف الهوائي تعيش الكائنات 
الحية الحيوانية والنباتية والإنسان؛ وجميعها تتكيف مع البيئة الهوائية. وتكمن أهمية 
الغلاف الحيوي بالتفاعلات البيولوجية التي تحدث فيه وأيضا تأثير الكائنات الحية 
على صخور القشرة الأرضية. 
4- الغلاف الجوي (الغازي) 

وهو المنطقة الموجودة حول الكرة الأرضية وتحتوي على خليط من الغازات» 
وتحتفظ الأرض بهذا الغلاف بفعل قوى الجاذبية الأرضية التي تجذبه وتبقيه حوها. 
ويبين الحدول (4-2) المكونات الرئيسية للغلاف الجوي. 


الجدول (4-2): مكونات الهواء الرئيسية ونسبتها الحجمية 


اسم المكون النعبة المثوية اللتحمية 
نيتروجين 78 
أكسجين 221 
تان أكسيد الكربون 2/1008 


وهناك غازات أخرى في الغلاف الجوي ومنها: الميليوم والنيونه والكربون» 
والزنونء والأمونيه وال هيدروجينه والميثان» وأكسيد النيتروزء وبخار الماء. وأكسيد 
الكيريت. وكما يوجد نطاق من غاز الأوزون (01) وهو غاز غير ثابت تكون نتيجة 
تفاعل غاز الأكسجين (02) مع أشعة الشمس فوق البنفسجية؛ وفائلة غاز الأزون 
أنه يمثل نطاقا عازلا للأشعة فوق البنفسجية يمنعها من السقوط على سطح الأرض» 
وهنه الأشعة معروف عنها أنها تدمر الحياة الموجودة على سطح الأرض. 
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عدة نطاقات (طبقات») وهي كما يلي (أنظر الشكل (9-2): 
اكتويتر 


2 
2 1 
3 


8ه 5 
لقم 


50 


0 80 60 24 صفر 20- 40- 60- 80- 1.00 0.5 صفر 
درجة الحرارة (درجات مئوية) 
الشكل (9-2) : رسم بياني يبين تغير الحرارة في النطق المختلفة للغلاف الجوي مع 
إرتفاع النطاق عن سطح الأرض 
1- تطاق (طبقنة) الترويوسفير (الغلاف المتاخي) 
ويمتد هذا النطاق من سطح الأرض إلى ارتفاع (11) كيلو متراء وتهب فيه 
الريلم وتتساقط الأمطارء وتغلب عليه وجود السحبء وتنخفض فيه درجة الحرارة 
بمعدل (6.5) درجة مئوية كل (1) كيلو متر ارتفاع. 
2- نطاق الستراتوسفير (الغلاف الطبقي) 
عتل من (50-110) كيلو متراء وتسود فيه العواصف والسحب الأرجوانية» 
وترتفع فيه درجة الخرارة لوجود غاز الأوزون (يوجد على ارتفاع بين (45-30) 
كيلو مترا عن سطح الأرض)»» كما نعلم؛ يمقص الأوزون الأشعة فوق البنفسجية 
القاتلة للحياة. 
3- تطاق ا ميزوسغير (الغلاف المتوسط) 
ويمتد ببن (80-50) كيلو مثراء وتنخفض فيه درجة الحرارة إلى (-60) درجة 
مئوية: وتحترق فيه الشهب والنيازك القادمة من الفضاء الخارجي. 
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4- نطاق الثيرموسفير (القلاف الحراري) 
ويمئل اللحزء العلوي من الغلاف الجويء ويمتد بين (600-85) كيلو متراء 
وترتفع فيه درجة الخرارة بين (1500-71000 ) مئويةة ويحدث هنا تغبر جذري في 
صفات الغلاف الجحوي فتزداد نسبة الأيونات (جزيئات الغاز المشحونة كهربائيا) 
ويفيد هذا النطاق في أنه طبقة تعمل على عكس أمواج الراديو. 
5- تطاق اللأكسوسفير (الغلاف الخارجي) 
وهو النطاق الخارجى للغلاف الجويء وفيه يتضاءل الهواء تدريجيا حتى يصل 
إلى الفضاء الخارجى الخال مق الغازات ويستمر هذا النطاق إلى مسافات بعيلة جدا 
في الفضاء ان 
2- دراسة التركيب الداخلي للآارض (الطبقات الداخلية) 
حاول اليولوجيون رسم تموذج يوضح التركيب الداخلي للأرض يتفق 
والمعلومات المتوافرة لديهم. ومع أن هذه المعلومات تتزايد باستمرار نتيجة 
للدراسات الجيوفيزيائية الواسعة: ونتيجة لمشاريع الحفر في قاع المحيطات. إلا أن 
التركيب الداخلي للأرض ما زال محدوداء وما هو معروف عن هذا التركيب 
00 وجود طبقات من الصخور المختلفة بخصائصها في أعماق 
الأرض. ولقد حاول علماء الأرض بذل الكثير من المهد للوقوف على حقيقة 
التركيب الداخلي لها. ومن بعض الأدلة العلمية والجهود التي بذلت في هذا المضمار 
مايلي: 
1 - أعمال الحفر العميق لسطح القشرة الأرضية. والذي لم يتجاوز (12) كيلو متراء 
وبالحقيقة إن هذا العمق غير كاف لاكتشاف طبقات الأرض الداخلية. 
2- دراسة نواتج البراكين وآثارها وما تحمله معهاء قد أوصل العلماء إلى فهم طبيعة 
الطبقات في أعماق القشرة الأرضية. 
3- درجات الحرارة في أعماق الأرض: تبين أنه كلما نزلنا في أعماق الأرض تزداد 
درجة الخرارة بمعدل درجة مئوية واحدة لكل مئة متر هبوطا تحت سطح القشرة: 
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وقد تصل درجة الحرارة إلى (6000 ) مئوية في مركز الأرضء؛ وهذا يؤكد أن 
باطن الأرض ليس متجانسا وإنما هو طبقات متبايئة. 

4- شكل الأرض: يلل حجم الانتفاخ في منطقة خط الاستواء والناتج من دوران 
الأرضء أن الطبقة الداخلية للأرض ذات كثافة عالية جداء وأن تغير كثافة 
الأرض من سطحها حتى باطنها ليس تدريجيه وما يؤكد هذه الحقيقة: أيضا أن 
باطن الأرض يتكون من طبقات متعددة غير متجانسة. 

5- الدراسات الخاصة بالموجات الزلزالية الأرضية: وهى من التقنيات المتقدمة التى 
ساعدت في الكشف عن مكونات باطن الأرض. وف هذا الميدان نام 
الجيوفيزيائيون بتحليل الموجات الزلزالية وتوصلوا إلى معرفة الطبقات الداخلية 
في باطن الأرض التي تصدر عنهه والتي قد تصل أحيانا إلى عمق (700) 
كيلومترا داخلها. ري التات ان ال رد الموجات الصوتية في 
سلوكهه فهي معرضة لتغيير سرعتها واتهاه حركاتها. فتنحني وتنكسر اذا 
انتقلت بين مواد أو طبقات تختلف في كثافتها. وأفادت نتائج دراسات الموجات 
الزلزالية بأن الأرض ذات طبقات متبايئة وليست طبقة واحلةة وقد ساعد هذا 
على وضع موذج حديث يوضح توزيع الطبقات الداخلية للأرض. وسنقوم 
بدراسة هذه الموجات الزلزالية بالتفصيل. 

+ أتواعالموجات الزلزالية 
يرافق انتشار الطاقة الزلزالية أثناء حدوث الزلزال ثلاثة أنواع من الموجات 
الزلزالية وهي كما يلي: 
1- الموجات الزلزالية الآولية (أوالطولية أوالابتدائية) 
وهنه الموجات تشبه الموجات الصوتية: وتنتشر على شكل تضاغطات 
وتخلخلات متعاقبة مسببة بذلك اهتزاز جزيئات الوسط الذي تنتشر فيه باتجاه خط 
انتشارهاء ويرمز لما عادة بالحرف 7 » ومن أهم خمصائصها ما يلي: 
أ- تنتشر في جميع الأوساط؛ الغازية. والسائلة والصلبة. 
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ب- بها سرعة عالية نسبياء قياسا على سرعة الموجات الأخرى (المستعرضة 
والسطحية) ولذلك فإنها تصل أولا إلى محطة رصد الزلزال. 
ج- تختلف سرعتها حسب كثافة الوسط الذي تخترقه وعلى مرونته فمثلا تبلغ 
سرعتها في صخور الجرانيت (6) كم/ثء وفي الصخور الرسوبية (3.-4.5) 
كم/ ثء وأما في الرسوبيات غير المتماسكة فتبلغ سرعتها (0.5) كم/ث. 
2- اكوجات ال مستعرضة (الثانوية) 
تسبب هذه الموجات اهتزاز جزيئات الوسط الذي تنتشر فيه باتهاه متعامد مم 
اتجاه إنتشارهاء لذا تسمى بالموجات المستعرضة: ويرمز لها بالرمز (5) ومن بعض 
خصائصها ما يلى: 
أ- 000 الأوساط الصلبة: ولذلك فقد كانت سببا في اكتشاف الطبقات 
الخارجية للقشرة الأرضية. 
ب- لا تنتشر في الصخور السائلة أو شبه السائلة. 
ج- تبلغ سرعتها (10/6) سرعة الموجات الأولية» ولذلك فإنها تصل متاخرة إلى 
محطات رصد الزلزال. بعد وصول الموجات الأولية إليها. 
3- الموجات السطحية 
وهي نوع من الموجات الزلزالية لا تخترق أعماقا كبيرة داخل جسم الأرض»؛ 
وتبقى محصورة داخل الطبقات السطحية الخارجية من القشرة. وتصل إلى محطات 
الرصد بعد وصول الموجات الأولية والثانوية. وهذا النوع من الموجات لا يستفاد 
منها في الدراسات الخاصة باكتشاف الطبقات الداخلية للأرض. ويرمز لما بلخرف 
). 
+ تماذج الطيقات الداخلية للآأرض 
أولا: نموذج فان بولين 
لقد تمكن العام النيوزلندي فان بولين من الاستدلال إلى أن باطن الأرض 
ينقسم إلى ثلاثة طبقات رئيسية» وهي كما يلي: 
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1 - القشرة الأرضية. 
2- الستار. 

3- اللب. 

أنظر الشكل (10-2). 


الشكل (10-2) 


الطبقات الداخخلية للأرض 


ثم قامت علة دراسات فيما بعد استهدفت تحديد الطبقات الداخلية الصلبة 
للأرضء بمعرفة التغييرات في سرعة الموجات الزلزالية أثناه سيرها في أعماق 
الأرضء وكان لنتائجها أثر كبير في تطوير نموذج فان بولين» وبناء النموذج الحديث 
للطبقات الداخلية للأرض. 

دراسات العالم موهوريفتشيك 

إن أول من اقترح وجود حدود جيوفيزيائية بين القشرة والستار هو العلم 
اليوغسلافي موهو ريفتشيك في بداية القرن العشرين. وقد لاحظ هذا العالم أثناء 
تفحص بعض أجهزة الرصد الزلزالي (السيزموغراف) القريبة من بؤرة زلزالية 
(مركز زلزالي)؛ أنها قد سجلت موجات أولية وثانوية بطيئة الانتقال وأما الأجهزة 
البعيدة عن بؤرة الزلزال» فقد سجلت موجات أولية وثانوية أكثر سرعة. أنظر 
الشكل (11-2): وقد لاحظ أن الموجات المباشرة قد وصلت إلى محخطات الرصد على 
بعد (100) كم قبل الموجات المتكسرة. وأما على بعد (300كم) من بؤرة الزلزالء 
فقد وصلت الموجات المتكسرة قبل الموجات المباشرة هذا رغما من أن المسافة التي 
قطعتها الموجات المتكسرة كانت أطول من المسافة التي قطعتها الموجات المباشرة 
فكيف تفسر ذلك؟ 

لدى مقارنة سرعتي الموجات المباشرة والمتكسرة نستنتج أن الموجات الزلزالية 
قد مرت في نطاقين» وهما: نطاق يمرر الموجات الزلزالية بسرعة قليلة ونطاق يمرر 
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بسرعة أكبرء وقد استدل موهو أن هناك نطاق يقع تحت القشرة الأرضية له خحصائص 
طبيعية تزداد عنده سرعة الموجات الزلزالية بصورة مفلجئة. 


محطة رصد محطة رصد206 محطة رصد 
| 0م | [200ىم | 1م سطح الأرض 
جات مباشرة 
القشرة الأرضية 00 


متوسط سرعة الموجات 6كم.رث © بؤرة زلزال 


أعلى الستار موجات منكسرة 


متوسط سرعة الموجات 8كم/ث 


أ- الموجات المباشرة وصلت قبل الموجات المنكسرة إلى محطة الرصد على بعد 100كم 


محطة رصد | أمخطة رصد محطة رصد سطح الأرض 
0م 0م 0كم 


ا بؤرة زلزالية 
موجات مباشرة تصل متاخرة 


موجات منكسرة تصل أولا 


ب- الموجات المتكسرة وصلت قبل الموجات المباشرة. 
الشكل (11-2) نموذجان لمسيرة الموجات الزلزالية المباشرة والمنكسرة 


وقد استدل العام موهو ريفتشسك بوجود حد فاصل بين القشرة والستار سمي 
كم أسفل القشرة الأرضية» وهو عبارة عن طبقة لدنه من الصخور تؤثر في الموجات 


© علوم الأرض والبيئة - الصف الثاني الثانوي. 
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الزلزالية فتعمل على إنكسارها وعلى انعكاسها أيضا. 
ثم توالت الاكتشافات فيما بعد في المضمار نفسه. فاكتشف انقطاع كونراده 
وانقطاع فايخرت (جوتنبرغ»» وانقطاع إنجه. انظر الشكل (12-2). والسؤال الذي 

يطرح نفسه الآن هو: ماذا يقصد بهذه الانقطاعات؟ تعرف منطقة الانقطاع بأنها: 

حزام من صخخور لدنة مائع لمرور الموجات المستعرضة ويفصل بين طبقات الأرض»؛ 

ويعكس هذا الحزام الموجات الزلزالية ويعمل على إنكسارها. 

وفي ضوء ما سبق فقد طور نموذج حديث بمثل طبقات الأرض الداحلية 
والذي اقترح في ضوء مكتشفات العلماء لمناطق اللامستمرات (الانقطاعات أو 

الانفصالات) ويبين هنه الطبقات؛ أنظر الشكل (12-2). 

ويمكن تبعالما سبق أن نستدل على النتيجتين التاليتين: 

| - تنعكس الموجات الأولية والثانوية أثناء مرورها بالسطوح الفاصلة (الأغلفة 
اللدنة») التي تفصل بين الطبقات الداخلية للأرض. 

2- تتأثر الموجات الأولية والثانوية بشكل ملحوص عند العمق 2885كم من سطح 
الأرض. ويستدل من ذلك على وجود منطقة انفصال (انقطاع) عند هذا 
العمق. وقد توصل العلماء فيما بعد إلى وجود منطقة لدنة بين العمق 2885كم 
و 5140كم من سطح الأرض وسميت منطقة اللب الخارجي. 

ثانيا: النموذج الحديث للتركيب الداخلي الآارض 

في ضوء الدراسات السابقة تمكن العلماء من تطوير نموذج فان بولينء ويبين 
الشكل (10-2) النموذج الحديث للتركيب الداخلي للأرض» ويشاهد فيه مناطق 

الإنفصال وأبعادها على سطح القشرة الأرضية. 
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القشرة الأرضية 
الستار 

اللب الخارجي 

اللب الداخلي 


الشكل (12-2): رسم تخطيطي يوضح الطبقات الداحلية للأرض (النموذج الحديث) 
1- القشرة الأرضية 

هي طبقة تمثئل الجزء الخارجي الصلب للأرضء؛ وتتفاوت هله الطبقة بسمكها 
حسب طبيعة امتدادها حول الأرض؛ إذ يبلغ متوس ط سمك القشرة الأرضية تحت 
القارات (150-35)كم أما تحت الخيطات فيبلغ المتوسط (5) كم. وتشتمل القشرة 
الأرضية على صخور البازلت» وصخور الحرانيت» والصخور المتحولة: والصخور 
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الرسوبية بكافة أشكاها. وقد أثبت كونراده كما أسلفناء وجود انقطاع في سرعة 
الموجات الزلزالية عند مرورها في القشرة الأرضية» واستدل من ذلك بوجود احتلاف 
في التركيب الكيميائي والخصائص الفيزيائية لصخور القشرة الأرضية: وسمي هذا 
اتطصان كوي ذا نقمي من الطيفة إل طرفو ود ْ 

أ- الطبقة الخارجية 


تتكون غالبيتها من صخور الجرانيت (الغنية بسيليكات الألمنيوم 
والبوتاسيوم والصوديوم)؛ ومعدل كثافتها (2.7)غم/سم3: ويطلق على هنه الطبقة 
اسم (سيال) (5181). لماذا؟ وتوجد هله الطبقة عادة في الأجزاء القاسية: ولا توجد في 
قيعان المحيطات والبحار. 
ب- الطيقة الداخلية 

تقع أسفل الطبقة الخارجية» وفوق إنفصال موهو مباشرةة وتتكون في غالبيتها من 
صخور البازلت الغنية بسيليكات الحديد والمغنيسيوم ومعدل كثافتها (3) غم/سم3 
وتعرف باسم (سيما) (1508ذ58). لملاا؟ وتمتد هنه الطبقة تحت قيعان الغخيطات. 
2- طبقة الستار 

وتمتد هذه الطبقة بين (100) كم و(2885) كم وتكون (7#60) من كتلة 
الأرض؛ و (#84) من حجمهه وتتكون من سيليكات الحديد والمغنيسيوم بدرجة 
رئيسية إضافة إلى الأكسجين والألمنيوم وتتراوح كثافتها ما بين (8-5) غم/ سم3 . 

وتتكون صخور الستار من معدن البيريدويت» وهو نفس تركيب النيازك 
اللاكندريت التى تسقط على الأرض من الكونء ويؤكد هذا أن الأرض والنيازك 
من أصل اشرق المجموعة الشمسية. 

وتبلغ درجة حرارة الستار ما بين (870 ) مئوية في جزئها العلوى و (2200 ) 
مئوية في الجزء السفلي منها. 

ويعزى إلى طبقة الستال مسؤوليتها عن القوى المشكلة للاضطرابات 
والخركات الأرضية: والبراكين» والتجعدات التي تنشأ عنها الجبال» ويتسبب في حركة 
الجبال. وتكون الخحيطات والأخاديد البحرية. 
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ويطلق على الجزء من الستار وأسفل القشرة. ومن عمق (100) كم حتى 
عمق (700) كم اسم الغلاف المائع» إستيئوسفيرء وكما تبين لك فإن القشرة 

الأرضية؛ ومكها حوالي (100) كم تقع فوق الغلاف المائع. 

سؤال: ماذا تتوقع أن يحدث لسرعة الموجات الزلزالية عندما تخترق الغلاف المائع؟ 

3-اثلب 
وتشكل هذه الطبقة الكتلة المركزية للأرض» ويصل سمكها إلى نحو 

(3453)كم. وتتألف منطقة اللب من معادن الحديد والنيكلء وهو نفس تركيب 

النيازك الحديدية والتى هي أجرام من المجموعة الشمسية. 
وقد تبين من داسة سرعة الموجات الزلزالية الأولية (أ) الصادرة من باطن 

الأرضء على أن هناك تغيير ملحوظ عند العمق (2885)كم واكتشف هذا الإنفصا 

ل العالم الألماني فايخرت جوتنبرغ؛ وسمي بإنفصال فايخرتء ويفصل بين منطقة الستار 

واللب. 
وفيما بعد تبين للعلماء على أن للب طبقة غير متجانسة. حيث أن الجرء 

الأسفل منها صلبء والحزء الأعلى سائل (صهارة معدنية)؛ ويفصل بينهما منطقة 

انتقالية وهذا ما بينته العللة (إنجه ليهمان) من خلال دراستها للموجات الزلزالية 

وأطلق على هذا الجزء اسم (إنفصال إنهه), وبهذا قسم اللب إلى منطقتين وهما: 

أ اللب الخارجي: وتمتد بين (2885) كم و (5140) كم؛ وهي طبقة غنية بعناصر 
الحديد والنيكل؛ وتبلغ درجة حرارتها (5000') مئوية وكثافتها تقدر ب 
(10)غم/ سم3: وهي منطقة سائلة (صهارية). 

ب- اللب الداخلي: ويمتد على عمق بين (5140) كم حتى (6378) كم من سطح 
الأرض» وتتكون من عناصر فلزية صلبة مثل الحديد والنيكلء وعلى الرغم 
من ارتفاع درجة حرارتها التي تصل حوالي (6000 ) مئوية من جراء الضغط 
الحائل فوقهاه إلا أنها تبقى في اللحالة الصلبة» وكثافة مادتها تتراوح بين 
(18-14.5)غم/سمة3: ولهذه المنطقة أهمية أثناء دوران الأرض حول محورهاء 
حيث يتولد عنها المجال المغناطيسي الأرضي. 
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2- نظرية الصفائح التكتونية 

تسمى هله النظرية بأسماء متعددة ومنهاء نظرية تكتونية الأرضء ونظرية 
تكتونية الألواح, ويشير مصطلح (تكتوني) إلى معنى (البناء)» ولذلك فإن مفهوم 
النظرية يشير إلى حركة الألواح المؤدية لبناء القشرة الأرضية. وقد ظهرت هذه 
النظرية نتيجة جهود العديد من العلماء خلال فترة الستينات من القرن الماضى. 

وينص مضمون هذه النظرية على مايلي: إن الغلاف الصخري الأر يي 
الصلب يتألف من صفائح خيطية وقارية سمكها يتراوح بين (250-100)كم., 0 
الصفائح تتحرك بعضها إلى بعض وتأتي أهمية هذه النظرية في اهتماماتها ومجالاتها 
الأساسية والتي تتركز في دراسة القشرة الأرضية؛ ويقع ضمن اهتمامات النظرية 
أيضا ما يلى: 

أ وكال جر ناراك 

ب- تفسير حركة القارات المختملة» وتوضيح أسباب هله الحركة. 

ج- توضيح العلاقة بين حركة القارات مع مظاهر الأرض الرئيسية. 

د- تفسير توسع قيعان المحيطات ونشأتها. 

همد تنسين تكون السلاسل الليلية: 

وتبعاً لذلك: فإن حركة الصفائح وتفاعلهاء يقود إلى تفسير نشمة الخيطات 
وتوسعها وبناد السلاسل الحبلية» وتكون الزلازل والبراكين ونشأة القارات 
وتطورها وتبعاً لنظرية الصفائح فإن القشرة الأرضية تقسم إلى ستة صفائح 
(ألواح) كبيرة» وعنة ألواح صغيرة (14 لوحا) متجاورة وهذه الصفائح تطفو فوق 
الغلاف المائع لطبقة الستار (الأستيوسفير)ء وتتحرك على سطحه ويقتصد 
بالصفيحة الأرضية بأنه: قطعة متماسكة من طبقة الغشلاف الصخري تطفو فوق 
الغلاف المائع في طبقة الستار (الأستينوسفير)» وتتحرك على سطحه ويتراوح مك 
الصفيحة تحت امحيطات ما بين (100-80)كم. وأما تحت المناطق القارية فيتراوح 
١عكها‏ بين (250-100) كم. 

وتعد صفيحة النحيط الحادى أكبر هذه الصفائح. وهي صفيحة خيطية وأما 
الصفيحة الإفريقية فهى صفيحة قارية ومحيطية» وتحمل قارة أفريقية وجانبا من اخيط 
الهنلي واغخيط الأطلسي. 
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وأما عن طبيعة حركة هذه الصفائح؛ فهي تتحرك حركة مستقلة عن بعضها 
إلى بعضء وبكلمات أخرى؛ إذا حددنا نقطتين مثل (أ. ب) على صفحية واحدةة فإن 
المسافة بين النقطتين تبقى ثابتة مع الزمنء ولكن اذا حددنا النقطتين (أءب) على 
صفيحتين متجاورتين» فإن المسافة بينهما تتغير بصورة مستمرة ومن هنا نستدل أن 
الصفيحة الواحدة تتحرك كوحلة مستقلة» وتقع معظم آثار هله التركة على حدود 
الصفائح. وتظهر نتيجة لذلك بعض العمليات الداخلية مثل الزلازل والبراكين 
والخبال. 


الشكل (2)13-2 : الصفائح الآرضية الرئيسة المكونة لسطح الأرض 


() كتاب علوم الأرض والبيئة: للصف الثاني الثانوي. 
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1-8-2 حدود الصفائح 


علمت أن الصفائح نتحرك بصورة مستمرة وبينها حدود معينة؛ وتتميز 
حركتها إلى علة صور وأشكال. فهى إما أن تتحرك مبتعلة عن بعضها إلى بعض» 
مثل تباعد صفيحة أمريكا الجنوبية عن صفيحة إفريقيه ويسمى هذا النوع من 
الحركة بالحركة التباعدية: أو أنها تتحرك مقتربة من بعضها إلى بعض مثل تقارب 
صفيحة نازكا من صفيحة أمريكا الجنوبية أنظر الشكل (13-2») وسمي هذا النوع 
الجانبية» وتظهر في مناطق الصدوع مثل صدع سان أندرياس في أمريكا الشمالية. 
إن حدود الصفائح تقع ف المواقع التالية: 
- ظهور المخيطات: وهنا يكون للصفائح حركة تباعدية عن بعضها إلى بعض؛ 
وتسمى الحدود بين الصفائح بللحدود المتباعلة أو الحدودة البناعة. 
ب- الأخاديد البحرية: وتتميز حركة الصفائح هنا بأنها حركة تقاربية» وتسمى 
الحدود بن الصفائح بلخدود المتقاربة أو الحدود الهدامة. 
ج- صدوع التحويل: وتتحرك الصفائح هنا بمحاذاة بعضها إلى بعض؛ وتسمى 
بلحدود الجائبية أو الحدود المحافظة. 
1- الحدود المتباعدة ونشأة المحيطات (الحدود البناءة) 
إلى بعض» وينبثئق على طول هله الحدود الصهير الصخري الذي يكون مصدره 
منطقة الستار العلوي (الإستينوسفير) ويكون غلافا جديدا بين المحدود المتباعلة 
وههذا سمي هنه الحدود بلحدود البناءة. 


ومن أبرز المظاهر التكونية التي يمكن أن تلاحظ هنا ما يلي: 
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أ- التباعد امحيطي وتوسع قاع المحيط: ما يميز الحدود المتباعدة في وسط امخيطء؛ هو 
وجود ظهر للمحيط (وهو مكان للتوسع)» وهنا يحدث تباعد الصفيحتين عن 
بعضهما إلى بعضء؛ ثم يتدفع الصهير الصخري القلام من الغلاف المائعم ليملا 
الفراغ الذي تكون نتيجة هذا التباعد وبعد ذلك تبرد مادة الصهير وتتصلب 
لتكون غلافا جديداء ومع استمرار تباعد الصفيحتين يستمر أيضا خروج 
الصهير الصخري ويبرد ليكون غلافا صخريا جديداء ويستمر هذه العملية 
انظر الشكل (14-2- أ) وتسمى هذه الظاهرة بظاهرة توسع قاع الخيطء وهي 
من نوع الحدود البناءة. ومن أمثلتها ظهور قمم بركانية على سطح البحر مكونة 
جزراء مثل جزيرة أيسلئله. 

سؤال: لماذا سميت ظاهرة الحدود المتباعدة بأنها حدود بناءة؟ 

ب- نشأة قاع المحيط: يعتقد العلماء أن بعض القارات تتعرض - أحيانا- (مثل القارة 
الأم بانغايا) إلى عملية صعود الماغما من منطقة الستار العلوي (الإستينوسفير» إلى 
أسفل هذه القارات» ونتيجة لذلك فين الغلاف الصخري يتملد ويتشققء؛ وفي 
نهاية الأمر فإنه ينقسم إلى صفيحتين» وتتكون حفرة إنهدام. وبعدها تبتعد 
الصفيحتان عن بعضهماه ويتكون بحر ضيق يتوسع بعدها ليتحول إلى حيط واسم؛ 
ومن أشهر الأمثلة على هذه الحالة هو البحر الأحمر الذي يقع بين لوحين قاريين» 
هما اللوح الإفريقي» واللوح العربي وهو يمثل مرحلة مبكرة في تكوين مخيط بين 
كتلتين قاريتين: أنظر الشكل (14-2سس). 
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اعنيا: غموذج يوضح نشأة قاع الحيط. 
الشكل” (14-2) : الحدود المتباعلة 


60 1ك جميعها ني هذا المزء أعذت من كتاب علوم الأرض والبيئة للصف الثاني 
نوي. 
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2- الحدود المتقارية (الحدود الهدامة) 

لعلك لاحظت من الشكل (13-2) أن صفيحة أوراسيا وصفيحة أمريكا 
القفالة تبان عو مها رمعا دن ضير ومطاطيطظ الأطلس» ذلك يكون 
غلاف محيطي جديك ويقود هذا إلى الاستنتاج أن حجم الأرض يزداد وتزداد معه 
مسلحة سطحهه ومن الطبيعي أن هذا يخالف الواقع. فما هو واقع الحال؟ 

ومن أجل إجابة السؤال المطروح؛ دعنا نلجاأً إلى ظاهرة الدفق الحراري 
وقياساتهاء ويعرف الدفق الحراري بأنه كمية الحرارة المتدفقة من سطح الأرض»؛ 
وتقاس بوحدة السعر لكل (0)سم2 وتدل قياسات الدفق الحراري عبر قاع المحيط 
أن أعلى قيمة لهذا الدفق يحدث عند قمة ظهر الحيط. وتتناقص تدريجيا باتهاه القارة. 
وهذا يؤدي إلى أن كثافة الصفيحة امحيطية تزداد كلما اتجهنا بلتهاه القارة للاذا)؟ 
وعندما تقترب صفيحة محيطية من صفيحية قارية: فإن أطراف الصفيحة امحيطية 
تكون ذات كثافة مرتفعة وهذا يؤدي إلى غوص الصفيحة امحيطية في الغلاف المائع 
أسفل الصفيحة القارية: وفي أثناء غوص الصفيحة المحيطية في الغلاف المائع ترتفع 
درجة حرارتها وتنصهر تدريجيه ويسمى هذا النوع من حركة الصفائح بأنه الطرح 
أو الغوص» ويتم فيه استهلاك الصفيحة الحيطية أو أطرافها. ويحصل أيضا في حالة 
أخرى؛ عندما تقترب صفيحتان محيطيتان من بعضهما إلى بعض أن تنزلق إحدى 
الصفيحتين تحت الصفيحة الأخرى. أنظر الشكل (15-2 - أ. ب). 


مسلسلة من الجزر البركانية دود 


اتصهار حزتي للصبحة المحيطية العاطة 
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تصادم قاري 5- قاري وتكوين سلاسل جبلية حديثئة في وسط القارة 


الشكل (15-2) : ملاج توضح الحركات المتقاربة 
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ومن الأمثلة المشهورة على أماكن الاستهلاك: هو استهلاك قاع الخيط امادى 
تحت جزر اليابان والفليبين» وكذلك قاع امحيط المهادى في الشمال نحت الاسكا 
وأيضا شرق امحيط الحادى تحت التشيلي في غرب أمريكا الجنوبية. 

وأما عندما تقترب صفيحتان قاريتان من بعضهما إلى بعضء فإن ذلسك يؤدي 
إلى تصادم الصفيحتين» وفي هذه الحالة لن يحدث استهلاك مثل الحالة السابقة بل ما 
يحدث هو اصطدام بما تعنيه مله الكلمة. ومع استمرار حركة الصفيحتين فإن 
الصخور في منطقة التصلام تتكمش وتشغل مساحة أقل من تلك قبل حدوث 
التصادم. وما يساعد علي ذلك هو قوة الدفع التي تنشأ من ظهر الخيط» والتي تسبب 
ضغطا يؤدي إلى حدوث تشوه في أطراف الصفائح وينتج عنه جبال مرتفعة. 

وبكلمات أخرى» ينتج عن التصادم في الحدود المتقاربة» استهلاك جزء من 
القشرة المحيطية مع الزمن وينتج جبال: ولذلك تسمى الحدود المتقاربة بأنها حدود 
هدامة. أنظر الشكل (15-2- ج). 

وأما المظاهر التكتونية التي تنتج عن الحدود المتقاربة فهي ما يلي: 
أ- تقارب صفيحة محيطية مع صفيحة أخرى قارية 

يعد هذا النوع من التقارب من نوع تقارب الطرح (الاستهلاك) حيث تنزلق 
الصفيحة المخيطية تحت الصفيحة القارية» وتغوص في الغلاف المائع (الإستينوسفير) 
أسفلهاه وتبقى الصفيحة القارية طافية. 

ومن الأمثلة المشهورة على ذلك» هو أخدود بيرو- تشيلي؛ الذي يقع غرب 
أمريكا الجنوبية» وينتج عن إنزلاق صفيحة نازكا المحيطية تحت الصفيحة القارية 
لأمريكا الحنوبية. 
ب- تقارب صفيحة محيطية مع صفيحية أخرى محيطية 

وتحدث الحدود المتقاربة هنا داخل الخحيطات» وتلتقى صفيحتان عيطيتان؛ 
فتغوص إحلى الصفيحتين تحت الأخرىء وهذا يشبه ا عند غوص 
صفيحة حيطية أسفل صفيحة قاربة في الحالة ()) أعلاه. 
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وينشأ عن هذه الظاهرة بعض المظاهر التكتونية مثل: الأحاديد والجزر 
البركانية مثل جزيرة مريانا. 
ج- تقارب صفيحة قارية مع صفيحة قارية أخرى 

ويحدث هذا بين صفيحتين قاريتين يفصل بينهما صفيحة محيطية: ويتم باقتراب 
صفيحتين وحدوث تصادم بينهما فتنزلق إحنى الصفيحتين تحت الصفيحة الأخرى 
لمسافة قصيرة. ولكنها لا تطرح تحت الستارء ويؤدي هذا التصادم بين الصفيحتين 

ومن أشهر الأمثلة على هذا النوع من التقارب القاري» هو جزيرة قبرصء» 
3- الحدود الجاتبية (الحافظة) 


أنظر الشكل (16-2» ويمثل حركة صفائح تباعدية؛ وتمثل الحدود الجانبية 
على هذا الشكل بين الصفيحتين (421) وتسمى بحركة الصفائح الحانبية. 


الشكل (0)16-2 : رسم تخطيطي يوضح الحدود الجانبية 
ولعلك لاحظت أن الحدود هنا تتحرك فيها الصفائح بمحاذاة بعضها إلى 
بعض في اتجاهين متضادين على طول صدوع؛ تسمى صدوع التحويلء؛ ولا يتكون 
غلاف صخري جديد كما هو الحال في ظهور امخجيطات» وأيضالا يتم استهلاك 
الغلاف الصخري كما هو الخال عن الأخاديد البحرية. 
ومن الأمثلة الشائعة لدينا في الأردن» هو صدع البحر الميت التحويلي. 
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2-8-2 ما أسباب حركة الصفائح؟ 
لا يتفق العلماء على تفسير واضح حدد لأسباب حركة الصفائح. وهناك رأيان 
(أو أكثر): وهما الآتيان: 
- الفرضية الأولى: تيارات الحمل؛ ويعود سبب حركة الصفائح إلى وجود مناطق 
ساخنة أسفل القشرة الأرضية» أي في منطقة الإستينوسفير. ونؤدي هذه المناطق 
الساخنة إلى تكوين تيارات صاعدة من المادة الصخرية الصهارية الساخنة» ويرى 
بعض العلماء إلى أن سبب سخونتها يعود لوجود تركيز عال للنظائر المشعة 
- الفرضية الثانية: السحب والدفعع إن سبب حركات الصفائح يعود إلى حركات 
في نفس الطبقة الصخرية التي تتكون منها القشرة الأرضيةء وقد يكون لاندفاع 
الصهارة في مناطق الحدود البناءة وسقوط أجزاء الغلاف الصخري في منطقة 
لي اي حركة الصفائح. 
نشاط: أنظر الشكل (17-2) ويمثل فيه الرسم الأيهن تفسيرا للفرضية 
الثانيةة والرسم الأيسر يمثل تفسيرا للفرضية الأول قم باللطابقة بين محتوى كل 
فرضية والرسم اللي يمثلها. 


الشكل (0)17-2 : نموذجان لتفسير القوة امحركة للصفائح 


() علوم الأرض والبيئة: الصف الثانوي العلمي. 
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خلاصةه: 


تعتبر الحدود المهدامة والحدود البناءة أماكن للنشاط اليركانى والزلزالى: وأما 


النشاط البركاني فيمكن حدوثه في منطقتين من الناطق بين الصفائح التكتونية: 


أ 


نب 


المناطق الواقعة بين صفيحة محيطية وأخرى قارية أو بين صفيحتين محيطيتين: 
وتتميز الإنبثاقات البركانية الصهير الصخري أو اللابة: بأنها مادة درجة 
حمضيتها معتدلة: تسمى الأنديزايت» وتكون صخور نارية بركانية مثل صخور 
البازلت. 

المناطق الواقعة بين السلاسل الخبلية بين صفيحتين قاريتين» وتتميز اللابة بأن 
درجة حمضيتها عالية» وتتميز أيضا بارتفاع نسبة السليكا فيها وتكون صخور 
الحرانيت. 

وأما الزلازل العميقة التي تنتشر على طول الحدود الهدامة للصفائح فيعتقد 


العلماء أنها نتيجة لإنزلاق الصفائح امحيطية تحت صفائح أخرىء محيطية أو قارية. 


٠ 


بداية حركة الصفائح: تفترض نظرية تكتونية الأرض أن حركات الصفائح قد 
وجدت منذ تكون القشرة الأرضية: إلا أن الخركات الحالية قد بدأت منذ بدء 
عملية تجزئة القارة الأم بانغاياء الي تكونت منذ (200) مليون عام. كما تمكننا 
هله النظرية من التنبؤ بما سوف يحدث في الخمسين مليون سنة القادمة؛ فيعتقد 
أن قارة إفريقيا ستتجزأ على امتداد الصدع التحويلي العربي «(الذي يمتدمن 
خليج العقبة إلى البحر الأحمر جنوباء وال سوريا ثمالا) وبذلك فإن البحر 
الأحمر سيتسع ويقترب من استراليا وأندونيسيا كما سيتسع أيضا المخيط 
الأطلسي على حساب تقزم انحيط المحادى؛ وتتباعد الأمريكيتان عن بعضهما 
بعضا بينما ستجد ولاية كاليفورنيا في أمريكا نفسها قرب جزيرة الاسكا في 
الشمال. 
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9-2 أسئلة الفصل الثاني 
1- فسر ما يلي تفسيرا علميا دقيقا: 
أ- تحافظ الكوكبات النجمية على شكل ثابت عبر آلاف السنوات. 
ب- السدم هي محاضن النجوم التي تنشأ فيها. 
ج- تحدث التفاعلات النووية الاندماجية في أعماق النجم وليس على سطحه. 
د- يتحول النجم الأولي إلى نجم حقيقي (عادي). 
ه- تختلف الأطياف التي تحصل عليها عند تحليل أشعة الشمس. 
و- تقل درجة حرارة الكوكب كلما زاد بعله عن الشمس. 
ز- دراسة موهو ريفيتشيك هامة في وضع نموذج حديث يمثل التركيب 
الداخلي للأرض. 
ل- يوجد للأرض مغناطيسية. 
س - تتحرك الصفائح التكتونية بصورة مستمرة. 
ع- تتكون جزر جديلة عند ظهر امحيط. 
2- ما مصدر الطاقة لكل ممايلي: 


3- أذكر فرقين بين كل فكرتين مما يأتي: 
أ- الكوكب والكويكب. 
0 السحب الغازية والسدم. 
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ل السدم واخحرات. 
د- نيرك الكوندريت ونيزك اللاكتدريت. 
ه - الأرض والمشتري. 
س- التروبوسفير والإستراتوسفير. 
ش - الثيرموسفير والإكسوسفير. 
و- حركة الأرض حول ذاتها وحول الشمس. 
و- نظرية بوفون وتشاميرلن ومولتن. 
ي- نظرية سحابة السديم والنظرية الحديثة. 
4- وضع العام بود سئة (1772م) قانونه المعروف باسمه ما فوائله في ميدان الفلك؟ 
5- ماهي التقنيات والأجهزة التي تستخدم لرصد كل مما يلي: الشهبء الكوكبةة» 
البوليسان الخرق الأسوه العيوق. 
6- كان لدراسات الموجات الزلزالية» أثر هام في تحديث تموذج فان بولينء ماهي 
نتائج هذه الدراسات؟ وماذا أضافت للنموذج؟ 
7- عرف الأفكار التالية: 
اللامستمرء انقطاع إنخْه ستينوسفيرء: نيزك نظرية تكتونية الأرضء» حدود 
جانبيه» جر نجم بجرة عنقودية. 
ونم نيان الوم 
أ- تكون سلاسل الجبال. 
ب- تكون الحزر داخل امحيطات. 
ج- تكون الصدوع التحويلية. 
9- إشرح بايجاز طريقة العام موهو ريفتشيك في دراسته للموجات الزلزاليةة ما 
نتائج الدراسة؟ 
0- إشرح بايجاز ما يلى من حيث المفهوم: 
- الغلاف الصخري. 
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ب- الغلاف الحيوي. 
ج- الستار. 
11- ماهو عدد الصفائح الصخرية التكتونية التي يتكون منها سطح القشرة 
الأرضية. ما أنواعها؟ 
2- ماهي الحركات الي تحدث بين الصفائح التكتونية ما المظاهر الجيولوجية التي 
تنشأً عن هذه الخركات؟ 
3- سم ثلاثة أدلة تؤكد حركة الصفائح التكتونية؟ 
14- لاذا يتكون كل مما يلي: 
أ- التوسع امحيطي. 
ب- نشأة ألمحيط. 
ج- الأخاديل. 
د- الدفق الحراري. 
5- ما نوع الحركات التكتونية التي تحدث عند كل من جبال هملايا وجبال أطلس؟ 
6- لاذا تحدث الزلازل حسبما تفسر ذلك نظرية تكتونية الألواح الصفائح؟ 
7- أين تحدث معظم اليراكين حول العالم حسبما تتنبأ نظرية تكتونية الألواح؟ 
8- كيف تفسر ظهور مغناطيسية حول الأرض؟ 
9- كيف نستطيع تحديد أصل الأرض. 
0- كيف نفسر حركة الصفائح التكتونية؟ 
1- أين يوجد أكير سمك للقشرة الأرضية: فسر ذلك؟ 
2- كيف نحسب معلل كثافة الأرض؟ وكيف يفيد ذلك في اكتشاف أعماق الأرض؟ 
3- ماهو الدليل على أن درجات الحرارة تزداد مع زيادة المسافة عن سطح الأرض؟ 
هل يفيد ذلك في توضيح الطبقات الداخلية؟ 
4- صف نواة الأرض؟ 
5- ماهو الموهو؟ كيف ساعد في تحديث تموذج باطن الأرض؟ 
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ل ا 


0 
5 3 3 
اس 
5 2 د 1 5 
٠ 1 23 1‏ 


التراكيب الجيولوجية الأولية والثانوية وما تسببان من مظاهر بانية 


كما يعرض الفصل إلى دراسة ظواهر جيولوجية أخرى مثشل 


ضية 
والعوامل التي تؤدي إلى حدوثها ولا يغفل عن دراستهما من منظور 


ل 


لسك ل ا 


و 


هه 


العملبات الداخليك 


المؤثرة 2 القشرة 


له 


0 


الثالثت 


الفغصل 


العمليات الداخلية المؤثرة 4 القشرة اللأرضية 
1-3المقدمة 

تدل المشاهدات المختلفة لسطح القشرة الأرضية أن هناك تغييرات تحدث 
على هذا السطح. وهي من أشكال التغييرات البطيئة جداً التي يمكن تحديد سرعة 
حدوثها باستخدام التقنيات الجيولوجية المختلفة ورب سائل يسأل؛ ما سبب حدوث 

هله التغيبرات في المادة التي يتكون منها سطح القشرة الأرضية؟ 

ويعتقد العلماء ان سبب هذه التغييرات هو كمية الطاقة التي يكتسبها سطح 

القشرة الأرضية من مصدرين أساسين» وهما: 

1- الطاقة التي يكتسبها سطح القشرة الأرضية من الشمسء ويكون معظمها على 
شكل طاقة حرارية وطاقة ضوئية وتؤثر هذه الطاقة على الأغلفة العدينة 
لسطح القشرة الأرضية وهي: الحوية: والمائية» والصخرية والحيوية. 

وهنه الطاقة هي مصدر التغييرات التي تنتج عنها العمليات الخارجية التي 

تحدث على هذا السطح مثل التجوية والتعرية (الحت») والترسيبء وبكلمات أخرى» 

تحدث الطاقة الشمسية حركات في الأغلفة المختلفة تما يؤدي إلى هدم المناطق المرتفعة 

فوق سطح القشرة الأرضية ثم نقل الفتات إلى أحواض الترسيب» وبالتالٍ تؤدي إلى 

إزالة تضاريس عنه وإضافة تضاريس جدينة له. 

2- طاقة يكتسبها سطح القشرة الأرضية من باطن الارضء ويعتقد العلماء ان 
مصدر هذه الطاقة الحرارية في باطن الأرض هو النظائر المشعة الموجودة في طبقة 
الستار واللب (النواة) وتحدث هنه الطاقة على صورة تيارات حرارية صاعلة 
وهابطة في طبقة الاستينوسفير (الستار»» وتقود إلى حركة الصفائح الصخرية 
المكوئة للقشرة الأرضية: ويرافقها حدوث حركات أرضية دلاخل الأرض. 
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ودود إن لطن للقن لبن تاكن لاي ةا نبه رط عاج كلك فلتي 
عدة أنواع داخل الأرض وخارجها ويمكن ملاحظة (مشاهدة) نوعين منهاء وهما 
الآتيان: 

النوع الأول: حركات أرضية سريعة. وهنه يشعر الانسان بها وتتم في وقت 
قصيرء وستدرس في هذا الفصل من هذا النوع من الحركات الزلازل والبراكين. 

النوع الثاني: حركات أرضية بطيئة؛ وتحدث في زمن طويل ولا يتلمس 
الانسان آثارهه لكن يمكن مشاهدة نتائجها في صخور القشرة الأرضية والمتمئلة في 
نشأة الجبال والقارات» وسندرس هنا منها بعض التراكيب الحيولوجية: مثل: التطبق 
والطيات» والصدوع والفوالق والفواصل. 
2-3 الحركات الأرضية السريعة 

وهله الحركات نوع من المشاهدات قثلها الزلازل والبراكين. وتحدث في سطح 
القشرة الأرضية عمليات هدم وبناء وتغيير في تضاريس هذا السطح. 
1-2-3 الزلازل 

القع اط د عو ا نقضي' الا وى وق تر فيا ونعز ار رز ادكه ديعتل 
طاقة حرارية كبيرة تتحول بصورة مستمرة إلى طاقة حركية تدفع وتحرك أجزاء الأرض 
الخارجية باتهاهات مختلفة: وتحرك في الوقت نفسه المواد الموجودة ضمنها بأشكال 
متعاكسة في كثير من الأحيان, ما يؤدي إلى إحداث تغييرات دائمة في مظهر القشرة 
الأرضية: وقد ترتفع صفائح أو مناطق أحياناً وتغوص صفائح أخرى في أحيان أخرى» 
ومن هنا تبدأ الزلازل بالظهورء فما هو الزلزال؟ 
1-1-2-3 ما الزلازل؟ 

الزلزال هو هزة أرضية تأخحذ شكل ارتعاش أو تحرك عنيف في الصخور 
القريبة من سطح القشرة الأرضية: لا يتعدى زمن حدوثه في الغالب بين (3) ثوان 
إلى (3) دقائق؛ يعقبه طاقة من القشرة الأرضية تنتشر على شكل موجات زلزاليةة: 
ويعتقد بأن معد الظافة عو ] تكسان لون إتكبهارا مقلهكا سيت تعرضها 
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للضغط أو الشد أو الازدواج الشديد الني يوصلها إلى حد من الإجهاد يتسبب في 

أن تنفصل وتتعرض إلى التشمه والكسرء وينشأ من الزلزال أضرار وكوارث 

زلزالية. 
وينبغي ان نعرف ان الموضع الذي تتكون فيه بؤرة الزلزال في باطن الأرض 

يسمى المركز العميق (البؤرة). اما الموضع الذي يعلوه على سطح الأرض فهو مركز 

الزلزال السطحيء ويمثئل هذا الموضع المركز الذي تبلغ فيه قوة الزلزال أشدما 
يمكنء أي أنه مركز التدمير الأساسى للزلزال حيث عنله يحدث الدمار والكوارث 
اللروالة ْ 

يشير الشكل (1-3) إلى رسم يمثل الزلزال» ويوضح خطوط الاهمتزاز 

المتساوية ومنطقة التدمير والاشعاعات الاهتزازية. 
وربما نسال عن أسباب حدوث الزلازل» يعتقد العلماء أن هناك أسباب 

وعوامل عدة تؤدي إلى ظهور الزلازل. وسنركز هنا على عاملين من هذه العوامل 

وهمة إما الإنفجار البركاني الذي يرافقه زلزال أو الصدع وانزلاق الصخور عليه 

والذي يعرف بالزلازل التكتونية. 

أ- الإنفجار البركاني: يصلاحب الإنفجار البركاني عادة انزلاقات صخور في 
الصدوع حول منطقة البركان. ويؤدي هذا إلى حدوث حركة وذبدبات سريعة 
تنتشر في جميع الاتجاهات؛ وتتحرك نتيجة لذلك الملجما وتخرج من أعماق 
الأرض إلى سطحها. 
وتعتبر كمية الطاقة الزلزالية المتحررة نخدودة ويعود ذلك إلى محدودية كمية 

اذلقا المبقة تن أعنناق الأرضن :وآيق] تحجمها اخدوق ولذا اندرا ما ترنعه قوة ذا 

النوع من الزلازل عن (5) درجات حسب مقياس ريختر» وعليه تكون خطورتها أقل 

من خطورة الزلازل التكتونية. 

ب- الزلازل التكتونية: تحدث الزلازل التكتونية نتيجة صدع الألواح الصخرية 
(الصفائح الصخرية) عند أطرافهاء فعندها تتحرك صفيحة صخرية محيطية أو 
قارية مقابل صفيحة صخرية أخرىء فإن الصخور تتعرض للإنكسار فجأة 
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تحط الز لز لة المتساوية 


منطقة فوق المركز 


الشكل (1-3) رسم تخطيطي بمثل زلزالاً 

فينشأ عن انكسارها زلازل مدمرة ونتيجة للطاقة الحركية الهائلة المتحررة من 

انكسار الصخور فإن قوة بعض الزلازل من هذا النوع تصل إلى (9) درجات 

حسب مقياس ريختر» ويتركز حدوث هذا النوع من الزلازل غالبا على الحدود 

الواقعة بين صفائح القشرة الأرضية» وعلى الصدوع الرئيسية والعميقة 

ويعتير أكثر أنواع الزلازل تدميراً. 

ويمكن تفسير سبب حدوث الزلازل التكتونية باستخدام نظرية الارتداد 
المرن. وتبعا له فين تيارات الحمل تحرك الصفائح؛ ونتيجة لذلك تنحنبي الصخور 
وتختزن الطاقة. وعندما تكون كمية الطاقة المختزنة كبيرة فإنها تتغلب على قوة 
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الصخر فينكسر وتنزلق الطبقات الصخرية في مكان الكسرء ويتلو ذلك تحرر الطاقة 
المختزنة على صورة موجات زلزالية تسبب الزلزالء كما وينشأ عن هذه العملية 
تكون الصدوع؛ وأما عندما يكون الصدع نشطا فإن حركة الصفائح تقل أو حتى 
تتوقف بسبب وجود قوة الاحتكاك بين الصفائح وعندها تحدث انكسارات في 
الصخور مرة أخرى. وقد تعمل الطاقة المختزنة على التغلب على قوة الاحتكاك 
فيحدث الانزلاق على امتداد الصدع وتتحرر الطاقة المختزنة على صورة موجات 
زلزالية ورب سائل يسأل: ما هي العلاقة بين حدوث الزلازل وحركة الصفائح؟ 
إن الزلازل المنتشرة على سطح القشرة الأرضية تمحدث بمناطق محددة ولا 
تحكمها عشوائية التوزيع. أنظر الشكل (2-3) الذي يرى النشاط الزلزالي حول 
العام وكما يوضح مواقع البؤر الزلزالية على سطح الأرض لعله قد تبين لك ان 
مواقع البؤر الزلزالية على سطح الأرض تنتشر بشكل نجمعات تسمى أحزم 
الزلازل» وتكون هذه الأحزمة الزلزالية على إستواء واحد مع ظهور المخيطات 
وصدوع التحويل والأخاديد البحرية» ومن هنا يستدل ان ان مواقع البؤر الزلزالية 
تمئل حدوداً للصفائح التكتونية الأرضية: وتتوزع هله الأحزمة كما يلي: 
أ- الحزام الزلزالي ابيط باحيط الهادئ: وتقع عليه 770 من الزلازل. 
ب- الحزام الزلزالي الذي يمتد في وسط الخيط الأطلسي. 
ج- الحزام الزلزالي الذي يمتد من البحر الأبيض المتوسط- جبال اللحملايا ويقع 
عليه 720 من الزلازل. 
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2-1-2-3 ماائوجات الزئزالية؟ وكيف ترصد؟ 


عندما يحدث الصدع الأرضي وتتكون فيه البؤرة الزلزالية» تتحرك الصفائح 
الأرضية على طرفي الصدع بشلة فينطلق نتيجة لهنه الحركة المفلجثة والسريعة طاقة 
حركية هائلة تنتشر على شكل موجات اهتزازية مرنة هي: الموجات الاهتزازية 
الزلزالية الملطلقة من بؤرة الزلزال» وينتشر في الأوساط المخيطة بالبؤرة الزلزالية 
نموذجان من الموجات الاهتزازية الأساسية. وهما: الموجات الابتدائية (5 ): والموجات 
المستعرضة (5) وينبيعث معهما نموذج ثالث هو الموجات السطحية (1آ)» وهنه 
الموجات الثلاثة تختلف بالسرعة ولذا يختلف وقت وصوها إلى محطات رصد 
الزلازل. وتلتقط الموجات الزلزالية بواسطة جهاز السيزموغراف الذي يزودنا 
بمعلومات عن شلة الموجات الزلزالية وزمن وصوههاء هذا وقد سسبق ان شرحنا 
الموجات الزلزالية في نهاية الفصل الثاني في موضوع الطبقات الداخلية للأرض. 


0 علوم الأرض والبيئة - الصف الثاني الثانوي العلمي. 
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وهناك علاقة هامة يمكن أن تستخدم لتحديد مسافة انتقال الموجات الزلزالية 
من مركز نشأتها إلى محطة الرصد التي يقع فيها جهاز التسجيل السيزموغراف» وهذه 
العلاقة تعرف بالفرق في الزمن بين وصول الموجات الابتدائية (أ)» ووصول الموجات 
المستعرضة 57 وهذا الفرق يتناسب مع المسافة التي تقع بين محخطة الرصد والمركز 
البؤدي للزلزال» ويمكن تمييز الموجات الزلزالية حسب وقت وصوها إلى تخطة رصد 
الزلازل» ويوضح ذلك الشكل (3-3). 


الزم: 
5 لزمن 


المسافة 
الشكل (3-3) : علاقة الموجات الزلزالية بزمن وصولما للمحطة 


والسؤال الذي قد يخطر لنا هو: كيف يمكن تحديد موقع بؤرة زلزالية؟ نتمكن 
من نحديد موقع البؤرة الزلزالية عن طريق تعاون ثلاث محطات رصد زلازل قريبة 
من موقع الزلزال» ويحدد بعد الزلزال عن كل محطة من هذه المحطات الثلاث إما عن 
طريق العلاقة البيانية التى يمثلها الشكل (3-3) أو بمساب المسافة بتقدير زمن 
وصول الموجات الزلزالية وسرعتها تم تطبيق قانون المسافة > الزمن »ا سرعة 
الموجات» وترسم دائرة من كل محطة مركزها هو مكان المخطة ونصف قطرها هو 
المسافة امحسوبة» وتكون نقطة تقاطع الدوائر الثلاث هي موقع بؤرة الزلزال وكما 
يظهر في الشكل (4-3). | 


ُ 


امسوم 


الشكل (4-3) : تحديد بؤرة زلزالية 
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3-1-2-3 جهازتسجيل الزلازل ورصدها 

ويعرف بالسيزموغراف وهو جهاز استقبال حساس يتلقى الإشارات الموجية 
الاهتزازية ويسجل تذبذباتها وتأرجحاتها وسرعاتها بدقة» وله أنواع كثيرة تتراوح 
أوزانها بين كيلو غرام وبضعة أطنان. وتزود عادة كل محطة رصد للزلازل بثلاثة 
أجهزة تسجيل الزلازل (سيزموغراف) يخصص أحد هذه الأجهزة الثلاثة لقياس 
وتسجيل الموجات المستعرضة (العمودية (5)): ويخصص الحهازان الآخران لقياس 
الموجات الطولية (الابتدائية (5)): حيث يرتب أحدهما لقياس الموجات الطولية 
باتجاه مل - جنوبه والآخر لقياس الموجات باتهاه شرق- غرب الماذا تخصص 
جهازان للحركة الطولية؟). 

ويوضح الشكل (5-3) نوعي جهاز تسجيل الزلازل (السيزموغراف) 
وتسجل الموجات الزلزالية على مقياس ورقي (السيسموغرام) يتصل مع الإسطوانة 
المتحركة على الجهاز ويوضح هذا التسجيل التخطيطي (السيسموغرام) شلة 


الموجات وزمن وصوها إلى امخطة. 


() سيزموغراف الموجات المستعرضة «ب) سيزموغراف الموجات الطولية 
الشكل (5-3) نوعا السيزموغراف (للموجات الطولية والمستعرضة) 
وتقاس قوة الزلزال عادة بوحدات مقياس ريختر ويدرج بين (8.9-1) درجات 
ريخترية» وهذا المقياس لوغاريتمي. والشكل (6-3) يبين منظر السجل الزلزالي 
(سيسموغرام)» فعلى سبيل المثال: إن زلزالاً قوته (2) درجة ريخترية يقابل في الشلة 
عشرة أضعاف زلزال له قوة تقابل وحدة واحدة من مقياس ريختر. 
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وأما الزلزال الذي له قوة تقابل ثلاث وحدات فهو أشد مئة مرة من زلزال 
قوته تقابل وحدة واحلة على المقياس نفسه. 


الشكل (6-3) 


4-1-2-3 الفرق بين شدة الزلازل وقوة الزلازل 

يستخدم العلماء مفهومي شدة الزلزال وقوةالزلزال للتعبير عن حجم 
الزلزال» ويعرف مفهوم شلة الزلزال على أنه مصطلح يستخدم لتقدير حجم 
الزلزال من وجهة النظر الوصفية» وتقاس هذه الشدة بمقياس ميركالي الكون من 
(12) درجة. 

وأما مفهوم قوة الزلزال فهو مصطلح يستخدم لقياس الطاقة الى تنتج عن 
الزلزال؛ وتقاس قوة الزلزال عمقياس رجخر المكون من )29 درجات. فعلى سبيل 
المثال: في حالة اقتراضية عندما تقع البؤرة العميقة لزلزال تحت مدينة تل أبيب حيث 
تكون هذه المدينة المركز السطحي المدمر للزلزال فإن حجم الدمار هناك أكثر من 
حجم الدمار في مدينة إيلات» وبذلك فإن شدة الزلزال في تل أبيب أكثر منه في 
مدينة إيلات» وأما قوة الزلزال فهي ثابتة ولا تتأثر بالمككان الذي يحدث فيه الزلزال. 

والجدول (1-3) يوضح قوة الزلزال وشدته وتأثير الزلزال في المنشآت المدنية 


وغيرها. 
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شكة الزلزال/ مقياس الوصف 
متركال . - 

1 - ضمن حدود قياس الأجهزة 

- تتحسسها أجهزة السيسموغراف 
2 (ضعيفة) - يشعر بها أناس قليلون 
3 قليلة) - لا يكاد يحس بها 
4 (معتدلة» - يحس بها المشاة 
5 (قوية بعض الشىء) | - يستيقظ بعض الناس 
6 (قوية) - تترنح الأشجار وتسقط الأشياء 
7 (قوية جداً) - إنذار عام - تتشقق الجدران 
8 (هدامة) - تتأثر السيارات المتحركة 
9 (خربة) - تسقط بعض البيوت وتتشقق الأرض 
0 (كارثة) - تتفتح الأرض وتحدث الانهيارات 
1] (كارثة للغاية) - تبقى بعض البنايات 
2 (مفجعة) - دمار تام 


قوة الزلزال/ مقياس 
ركخر 


4.8 
5.4- 
6.1-5 
6.8-5.2 

06.9 
1-7 
8.14 


8.1 - (أقصى درجة 8.9) 


وتصنف الزلازل حسب عمق البؤرة الزلزالية لها إلى ثلاثة أنواع» وهي: 


1- الزلازل الضحلة وتنشأ على عمق 70 كم. 
2- الزلازل المتوسطة وتنشأ علي عمق بين 300-70كم. 
3- الزلازل العميقة وتنشأ على عمق بين 700-300كم. 
5-1-2-3 كيف نتنبأ بالزلازل؟ 

تستخدم الطرق التالية للتنبؤ بالزلازل قبل وقوعها: 
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[- استخدام جهاز التنبؤ بالزلازل الذي سبق شرحه. ويستخدم معه مقياسان وهما: 

أ- مقياس ميركالي: وبقوم مبدأ عمله على تقدير شدة الزلزال. 

ب- مقياس ريختر: وبقوم مبدأ عمله على تقدير الطاقة المتحررة من الزلزال. 
وتقدر شدة الزلزال باستخدام العلاقة التالية: 

الشدة - ف, * فج * لوغاريتم الزمن 

- 2.65 ا 2.44 << لوم, (الزمن) 

حيث تبين لك ان ف,» فو هما ثابتان هما القيم: 2.65: 2.44 على الترتيب. 
مثال: إحسب شلة الزلزال وصل بعد 4 دقائق إلى محطة رصد الزلزال. 

الشلة 5 << 2.44 < لوم, (الزمن) 
5 << 2.44 * لوور 4 


| 


1 


وباستخدام جداول اللوغارتيم 
فإن الشدة - 2.65 ا 2.44 ا 0.6 > 3.9 درجة ميركالي 

2- تزداد حركات بعض الحيوانات حادة السمع قبل وقوع الزلزال بزمن قصيرء 
ومن أمثلة هنه الحيوانات: الفأر» والحمار الوحشيء والأفعى. 

3- يزداد حجم غاز الرادون المتحرر من أماكن إنحباسه من الصخور وينتشر هذا 
الغاز عادة في المياه المخزونة في الآبار. وهذا الغاز ينطلق من تحلل عنصر 
الراديوم المشع الموجود في صخور القشرة الأرضية. 

وكما نعلم فإن هناك تأثيرات كبيرة مدمرة ترافق الزلازل ومنهه الخسائر 
المالية والمادية والخسائر في الأرواح» وأيضا حدوث الصدوع في القشرة الأرضية. وقد 

تحدث انهيارات جليدية في المناطق المتجمدة من الكرة الأرضية. 

2-2-3 دراسة البراكين 

إن البراكين والإنفجارات البركانية تزودنا بأوضح الأدلة على الكم المهائل 
من الطاقة المخزونة في باطن الأرض؛ ومن فوهات هذه اليراكين تندلع كميات 
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ضخمة من الصهارة على هيئة فيضانات من الحمم وسحب من الغازات والرماد 
وإذا وصلت الصهارة المقذوفة إلى سطح الأرض فإنها تتحول إلى صخور نارية 
سطحية: وإذا لم تصل إلى السطح فإنها تتصلب داخل القشرة الأرضية. وتكون 
الصخور النارية المتدخلة. 
1-2-2-3 ما اتبركان؟ 

يقصد بالبركان بأنه تراكمات من اللابة (اللافا) المتجملة على سطح الأرض 
حيث تكون قباباً أوجبالاً ميزة الشكلء وهي في العادة تحروطية الشكل؛ وفي كل 
منها فوهة أو عدة فوهات تخرج منها اللابة: واليراكين الخامدة لا تخرج منها اللابة 
أما اليراكين النشطة فينبئق منها من حين إلى آخر كميات متفاوتة من اللابة, 
وبكلمات أخرى فإن البركان عبارة عن فوهة أو صدع في سطح الأرض تنبعث منه 
المواد اليركانية بأحد أشكامها الصلية والسائلة والغازية. أو كلها مجتمعة بدرجة حرارة 
تصل بين 1200-60 مئوية. 

وي العادة يتخذ البركان شكلاً غروطباً ويتألف مدن الأجزاء الثالية: كنا 
يوضحها الشكل (07-3). 
أ- المخروط ويتكون من صخور ثارية:قديمة وحليثة ورسوبية. 
ب- الفوهة الرئيسية. 
ج- القصية (المدحنة الرئيسية). 
د- الفتحة. 
ل- الفوهة الثانوية. 
ه- الخزان اليركاني. 
و- الملحما. 
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غاناتخنيَ بخانالا, هه 


مواد بكائة مللة »ةع 
المررة السكا د 2 


الشكل (7-3) : رسم تخطيطي يوضح أجزاء البركان المخروطي 


2-2-2-3 نواتج البركان 

يخرج من البركان عادةٌ العديد من المواد السائلة والغازية والصلبة» وتأخذ 
شكل مقذوفات» وهي التالية: 
1- المقذوفات السائلة 

تتكون من اللابة التي تخرج من فوهة البركان» وهي ذات درجة عالية أو قليلة 
من القاعدية والحامضية. ويتجمع على الرماد البركاني والغبار كميات من بخار الماك 
وبعد ان يتكائف في المنطقة التي ينشط فيها اليركان فإنه ينزل على شكل مطر. 
2-المواد الغازية 

تنبعث من اللابة كميات من الغازات المختلفة: ومنها: غازات حامض 
الكلورريك» والكبريتيك» والفلوروريك» والكيريت» وغاز الهيدروجينه وثاني أكسيد 
الكربون وثاني كبريتد الهيدروجين والأمونيا. 

وتحدث عند فوهة البركانء عادةٌ انفجارات شديلة تشبه صوت الزلزال؛ 
وتعزى إلى التفاعل الشديد بين ا هيدروجين المنبعث من البركان مع الاكسجين 
الجوي المتوافر في الغلاف الجوي حول فوهة البركانء وينتج عن التفاعل الملء. 
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3- القذوفات الصلبة 

وتشتمل على المواد الصخرية الموجودة عند فوهة البركان؛ ويتراوح حجم 
المواد الصلبة المنبعثة من البركان بين حجم دقائق الغبار إلى الكتل الصخرية التي 
تن عدة أطنانء. وتسمى المواد الصلبة المفتتة بالمواد البركائية الفتاتية أو 
البيروكلاست» وهي عدة أنواع ومنها ما يلي: 
أ- الكتل والقتايل اليركانية 

إذا قذفت مادة صلبة من فوهة البركان» تسمى كتلة بركانية» وتتميز بأنها ذات 
شكل غير منتظم وغير أملس؛ أما اذا قذفت مادة سائلة وتصلبت خارج البركان فإنها 
تأحذ شكل حبة الكمثرى؛ وتسمى عندئفٍ بالقنبلة البركانية وتتميز بأنهاذات 
شكل منتظم وأملس. 

ويبلغ قطر الكتل والقنابل البركانية في العادة 32 ملليمتر (ملم). 
ب- الحجر أواللاب 

وهي حبات من الصخور البركانية يتراوح قطرها ما بين 4-32 ملم. 
ج الرماد البركاني 

ويملغ قطر حباته من | ربع ملم, 
د- القبارالبركاني 

ويطلق على الدقائق أو الحبات التي يقل قطرها عن ربع ملم. 

وتأخذ الماجما شكل الصهير الصخري أثناء وجودها تحت سطح الارض» أما 
إذا صعدت إلى السطح فإنها تسمى لابه أو لافه والفرق بينهما ان الملما تتحول إلى 
لافا عندما تصل سطح الأرض بفقدانها الغازات التي تنتشر حول فوهة اليركان 
وتختلط مع الغلاف الجوي. 
3-2-2-3 ما أسباب حدوث البركان؟ 

يعتقد بأن الصخور في جوف الأرض تخضع إلى درجات الخرارة العالية. وقد 
علمت سابقا و الحرارة تزداد بزيادة العمق في باطن الأرض» فعند نقطة على 
عمق 100 كم تقريبا تكرن درجة الحرارة كافية لصهر الصخور. 
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وهناك عامل آخر يلعب دورا في إنصهار الصخور. وهو ثقل عمود الصخرء 
والذي يبقيها في الأحوال العادية في حالة الصلابة» وإذا حدث في مكان من سطح 
القشرة نقصان في الضغط أو انفراج فيه نتيجة نقصان ثقل الصخور. فإن الماجها 
تصعد إلى سطح الأرض وينتج عن ذلك المقذوفات البركانية المختلفة وينشط 
لبركان. وتنتشر البراكين النشطة والتي يبلغ عددها 650 بركاناً تقريبا في ثلاثة 
مواقع رئيسية في العالى وهي: امتداد ظهور المحيطات» ومحاذاة الأخاديد البحرية: وأما 
لموقع الثالث فهو داخل الصفائح نفسها أنظر الشكل (8-3). والبراكن عند 
ظهور المحيطات نحدث نتيجة ابتعاد الصفائح عن بعضها إلى بعض؛ فينخفض لذلك 
لضغط المؤثر في صخور الستار العلوي نما يؤدي إلى انخفاض درجة إنصهارهاء 
فينجم عن ذلك إنصهار جزئي لهنه الصخور فتتكون ماجما بازلتية تصعد إلى أعلى 
وتملأ الشقوق النلتهة عن تباعد الصفائح الصخرية. 


الشكل (7)8-3: حركة الصفائح وحدوث البركان 


9 علوم الأرض والبيئة - الصف الثاني الثانوي. 
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وأما عند مناطق الطرح أو الغوص حيث تغوص صفيحة محيطية تحت أخرى 
محيطية أو قارية: فإنها ستصل إلى عمق معين ترتفع فيه درجة خرارتها وينجم عن 
ونه اتشروان] امديدة الكاللية اتعار ا ويه وينتج عن ذلك صهيراً يطفو إلى 
أعلى ليكون براكين تشبه براكين جبال الأنديز الذي اشتق منها اسم صخور 

الأنديزيت. 

4-2-2-3 ما أهمية دراسة البراكين 

تجيء أهمية دراسة البراكين لكونها تراكيب جيولوجية فريلة من نوعها إذ 
تعدن الأماكن الوحيدة التي تكون فيها اللابة المنبعثة من باطن الأرض قريبة من 
حالتها الأصلية. وهذه اللابة هي البيئة التي تتبلور فيها المعادن التي تتكون فيها 

الصخور التارية. ش 

إن تحليل اللابة المنبعثة من البراكين يوفر لنا معلومات هامة عن تركيب الماجما 
التى تتكون منها الصخور النارية؛ وقد أفادت دراسة اللابة: ان هناك نوعان من الملحما 

(الصهارة» وهما الآتيان: 

1 - الصهارة البازلتية أو القاعدية (سيما)؛ وينبثق هذا النوع من الصهارة أو الملجها 
من البراكين الدرعية الموجودة فوق المناطق امحيطية: ويشير هذا إلى ان الصهارة 
في هذه المناطق بازلتية تتميز بأن درجة السيولة فيها عالية نظرأ للنسبة الواطئة 
من السيليكا فيها إذ تصل إلى #60 تقريبةٌ وتعتبر ذات لزوجة عالية: وني 
الوقت نفسه فإن نسبة الغازات فيها عالية. 

2- الصهارة الحامضية (سيل»» وينبثق هذا النوع من الملجما من البراكين المركبة 
الموجودة فوق المناطق القارية» والملجما الحامضية ذات لزوجة عالية وتصل نسبة 
السيليكا فيها إلى حوالي #70 وأما نسبة الغازات فيها فهي أقل من النوع 
الأولء ولذلك فإن درجة سيولتها أو إنسيابتها قليلة وهنه الصهارة الحامضية إما 
ان تكون صهارة من نوع الريوليت أو الأنديزيت. 
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وتفيد دراسة البراكين ان تكوين القشرة الأرضية هو من صخور نارية وكما 
تفيد ان معظم القشرة الأرضية هو من معادن السيلكيا بدرجة تزيد عن 280 منها. 
5-2-2-3 مناطق اتتشار البراكين وتأثيراتها 
تنتشر البراكين غالبا في المواقع التي تتعرض لقوى الشد والازدواج؛ ويكثر 
فيها الصدوع داخل القشرة الأرضية ومثل هذه المواقع تقع في أعماق الغخيطات أو 
بين كتلتين قاريتين مثل منطقة البحر الميت. 
ويتفق العلماء على أن مناطق انتشار البراكين هى نفسها مناطق إنتشار مراكز 
الوزن الزلزاليةا ويستقك حِن ذلك اعت الداطى ققل جنوه النيحاء النوام كبيرة 
مكونة للقشرة الأرضية. وبكلمات أخرى؛ تتوزع الفوهات البركانية سوية مع 
الأحزمة الزلزالية» وتتركر في المناطق التالية: 
1 - حزام الخيط الهادى» ويتركز فيه 1/70 من عدد البراكين التي تحدث في القشرة 
الأرضية جميعها. 
2- حزام السلاسل الحبلية الحديثة الممتلة من جبال هملايا وزاغروس وطوروس 
والألب وأطلسء وينتشر في هذه المنطقة حوالي #20 من عدد البراكين. 
3- حزام المخيط الأطلسي ويقع عليه #10 من عدد البراكين. 
وتسبب البراكين في حالة حدوثها العديد من الآثار الضارة للأغلفة المختلفة 
الني تحيط بالقشرة الأرضية» ومن هله التأثيرات ما يأتي: 
1 - تؤثر فى الغلاف الحيوي بصورة عامة. وتحدث أضراراً على الحياة البشرية وعلى 
الكائنات الحية المختلفة. 
2- تؤثر في الغلاف الصخري فتغير من تضاريس القشرة الأرضية: وبذلك فإن 
الاراكين انيل اتشكيل ملم القنقرة الأرضية. 
3- تتسبب البراكين التي تحدث داخل البحار والمحيطات في تكوين الجزر البركانية 
التي تبرز في أعماقها. 
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6-2-2-3 أتواع البراكين 

تتشكل البراكين بأشكال وحجوم مختلفة ويتوقف ذلك على طبيعة اللابة 
ونوعها وتركيبها المعدني» وأيضاً تبعاً لدرجة لزوجتها وانسيابيتها والذي يعود إلى 
نسبة السيليكا والغازات فيهه وقد علمت أن زيادة نسبة السيليكا تؤدي إلى زيادة 
لزوجة اللابة وقلة إنسيابيتها وقلة نسبة الغازات فيهاء ويتشكل من نتيجة ذلك 
اواكين امغر طق ]ذا معنف ننه اميا الملشكلة رذح نانك عا ذلك 
نسبة الغازات فيهاء وقلت لزوجة اللابة وزادت إنسيابيتها؛ ويتكون نتيجة لذلك 
براكين الدروع. 

هذا وقد تعددت تصنيئفات البراكين وأنواعها وفيما يلي بعض أنواع 
البراكين الأكثر انتشاراً مصنفة حسب طبيعة اللابة التي تكونها: 
1- البراكين المخروطية 

وكغرف أجيانا الخازيظ: وهن الشكل الألوق العادى للزكافة وتتمكل عذه 
اناق ننم واه لاح لاسي رت الوق المرتفعة؛ فعند خخروج اللابة من 
فوهة المخروط تنساب إلى مسافات ليست بعيلة عن الفوهة حيث تتصلب لتشكل 
فاعدة المخروط البركاني؛ وبعد ذلك تتراكم فوقها الانبعاثات البركانية اللاحقة 
حيث يتكون مخروط ذو ميل ثابت تقريبا يقع في حدود (30) درجة؛ ويصل ارتفاعه 
إلى (300) متراً في معظم الأحيان» وقد يتجاوز ذلك إلى (450) مترأ في بععض 
الأحيان. 

وقد يؤدي تصلب اللابة إلى إغلاق فوهة اليركان؛ ومن ثم يستمر النشاط 
البركاني ما يؤدي إلى زيادة الضغط على الفوهة حتى يكسرها وتندفع منه المواد 
اليركانية» ومن أمثلتها بركان الجبل الأسود في نيكاراغوا» ويقع تحت هذا النوع من 
البراكين المخروطية ما يلي: 

براكين كالديرا وبراكين القباب والبراكين المركزية. 
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2- البراكين الدرعية 

وتتكون نتيجة انتشار وخخروج اللابة القاعدية (البازلتية) من الفوهات 
والصدوع البركانية خلال فترات زمنية طويلة نسبياً دون حدوث إنفجارات بركانيةة 
وتنساب اللابة القاعدية قليلة اللزوجة إلى مسافات بعيلة عن فوهة البركان حيث 
عليه السك اغالا من الطنهون التركاتة الا تان :ذات التقدازات القليدة 
البركانية وتقع معظم هذه البراكين في الأحواض الخحيطية على أطراف الشقوق 
والسلاسل الجبلية المغمورة ف قاع الخيطات» ومن أمثلتها: براكين جزر هاواي والتي 
تتكون من عدة براكين درعية متلاحمة تطورت وثنمت بسبب إنبعاث كميات كبيرة من 
اللابة خلال مدة زمنية لا تزيد عن مليون عام أنظر الشكل (9-3). 


الشكل (9-3) : بركان درعي 


3- البراكين المركبة 

تشكل البراكين المركبة مزيجاً من البراكين المخروطية والدرعية: وني بدء الأمر 
تنتشر من الفوهات والصدوع البركانية لابة حامضية عالية اللزوجة وتتركب من 
مادة الأنديزيت أو الريوليت؛ وهذه لا تنتشر بعيداً بل تشكل جبالا مخروطية الشكل 
ذات ميل كبير» أنظر الشكل (10-3). ومع مرور الزمن يطرأ تغير علي نوع اللابة 
حيث تتحول إلى قاعدية نتيجة إنبعاث كميات كبيرة من الغازات المضغوطة مثل بخار 
لماء والأمونيا وثاني أكسيد الكربون وكبريتد الهيدروجين» وأيضاً يرافقها كميات 
كبيرة من الرماد البركاني. ومن أمثلتها: بركان فوجي في اليابان وبركان فيزوف في 
إيطاليه وتقع معظم البراكين المركبة النشيطة في المناطق القارية من العالم. 
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وانتشرت أحياناً على هيئة قواطم (ج). 
القواطع الثانوية التي تغذي مخاريط جانئبية (ر). 
ف - قواطع ثانوية. 
الشكل (10-3)” : بركان مركب 
4- سهول اللابة 
وينشأ هذا النوع من البراكين نتيجة لإنبعاث اللابة البازلتية القاعدية ذات 
اللزوجة القليلة من صدوع وتشققات طويلة تمتد مئات الأمتار أو أكثر ومع مرور 
الزمن تنبعث اللابة بصورة مستمرة لتكون الصخور البازلتيةة ومن أمثلتها سهول 
وإضافة إلى الأنواع السابقة من البراكين هناك أنواع أخرى منها مثل براكين 
خاريط التجمع وبراكين الوسائد وبراكين الشقوق. 


© أساسيات علم الحيولوجيا : محمد يوسف حسن وزملاؤه. 
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3-3 الحركات اللأارضية البيطيئة 

وهذا النوع من الحركات الأرضية البطيئة تحدث في وقت طويل نسبياً ويمكن 
مشاهدة نتائجها على المظاهر التي تظهر فيها صخور القشرة الأرضية. 
1-3-3 التراكيب الجيولوجية 

تشير التراكيب الجيولوجية إلى مظاهر الصخور على سطح القشرة الأرضية 
حيث تبرز على شكل طبقات وتراكيب مختلفة الأشكال؛ وفي بعض الحمالات تدل 
التراكيب الجيولوجية على تغير الأشكال الأصلية اميفو وهى من أكثر الشواهد 
الجيولوجية شيوعاً على حدوث حركات أرضية؛ كما هو معلوم فإن الأجسام الصلبة 
لا يمكن ان تتشوه إلا في حالة تعرضها إلى قوى تسبب الحركة, وهذه تؤدي إلى 
تشويه الأشكال الأصلية لهذه الأجسام الصلبة: وتعتبر الصخور من الأجسام الصلبة 
التي قد تتعرض إلى تشويه نتيجة وقوع قوى عليها. 

وأفضل أنواع الصخور التي يمكن دراسة التراكيب الجيولوجية عليها هي 
الصخور الرسوبية» فطبيعة تكوين هذه الصخور تسهل معرفة أشكاها الأصلية قبل 
حدوث أي تشوه عليهه فالصخور الرسوبية تتكون ني الأصل على هيئة طبقات 
أفقية موازية لمستوى الترسيب الذي يوافق مستوى سطح الأرض أثناء تراكم 
الرسوبيات علي هذا السطح. فأي إنحراف عن الوضع الأفقي لمهذه الطبقات يلل 
على حدوث حركات أرضية أثرت في الطبقات الرسوبية بعد ترسبها. 
2-3-3 أنواع التراكيب الجيولوجية 

يمكن تقسيم التراكيب الجيولوجية العامة في الصخور الرسوبية والناتهة عن 
الخركات الأرضية إلى أصناف متعددة ونقتصر في هذا الفصل على دراسة الصنفين 
التاليين: 
1-2-3-3 التراكيب الجيوئوجية اللأولية 

وتشير إلى نوع التراكيب التي تنشأ عن تأثير العمليات الخارجية في 
الترسيبء وتتكون أثناء تكون الصخور نفسها وهذه التراكيب لا تنتج عن 
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الركات الأرضية الداخلية؛ وإنها تنتج عن تأثير التيارات المائية لبحرية أو نهرية) أو 
الهوائية في عمليات الترسيب. وهناك علاقة كبيرة بين أنواع هنه التراكيب والوضع 
الجغرافي لكان الترسيب أثناء تراكم المواد الرسوبية. حيث تشاهد تراكيب أولية 
ميزة خاصة بالناطق القارية أو النهرية أو البحرية ولمهنه التراكيب الأولية أشكال 
كثرة ومنها ما يلي: 
1- التطبق: 

يحدث التطبق نتيجة وقوع تغيرات رأسية في المظهر الصخري لكثير من 
الصخور الرسوبية» ويتراوح مك الطبقات بين ملمترات ومئات الأمتار» وهذله 
الطبقات يمكن تمييزها بالعين المجحردة. 

ويطلق اسم الطبقة على جزء من الصخور الرسوبية محدد بمستويين متوازيين 
(علوي وسفلي»» ويتراوح سمك هذا اللتزء من الصخور بين سنتمتر واحد وعدة 
أمتار. والتطبق أنواع متعندة ومنها التطيق المتدرج. والتطبق الكاذبه والتطبق 
المتقطع؛ ويبين الشكل (11-3) بعض أنواع التطبق. 

وف بعض الخالات تتكون الصخور الرسوبية على شكل طبقاتء وتتكون 
كل طبقة منها من عدة طبقات على شكل رقائق مائلة متتالية وتختلف هذه الرقائق 
في وضعها بالنسبة لمستويات التطبق الأصلية بين الطبقات» وتعرف هله البنية 
بالتطبق الكاذب أو المتدرج. 


الشكل (11-3): أنواع التطبق 
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2- الفواصل والشقوق 2# الرسوبيات الطينية 

تحدث الفواصل في الرسوبيات الطينية» وتشاهد بعد إبتلال هنه الرسوبيات 
ثم تعرضها للهواء والجحفافء فيتكمش سطح الرسوبيات مكونة شقوقاً مميزة. 

ويحدث نوع من الفواصل نتيجة كسر عمودي على مستوى الطبقة دون ان 
يرافقه حدوث أية حركة نسبية» ويحدث الكسر نتيجة وقوع نوع من الضغط الجانبي 
علي الطبقة الصخرية الضعيفة ما يؤدي الي تشققها بحيث يكون مستوى التشقق 
موازياً للمستوى المحوري للفاصل. 

وتختلف الفواصل في امتدادها واتساعها فتبدأ من شقوق يصعب تمييزها 
بالعين المجردة إلى كسور واسعة الامتداد فيبلغ إمتدادما من بضعة ستتميرات إلى 
بضعة أمتار» وإن وجود مثل هنه التشققات في الصخور الرسوبية يؤدي الي سهولة 
إقتلاعها واستخدامها لأعمال البناء. 

وتحدث الفواصل في بعض أنواع الصخور النارية مثل صخور البازلت نتيجة 
إنكماش الصخور بعد تصلبها وانخفاض درجات حرارتهه أنظر الشكل (12-3). 

فالفواصل هي كسور أو شقوق تصيب الصخور دون ان يصحبها أي حركة 
أو إزاحة نوك كانت أفقية أو عمودية للكتل الصخرية على جانبي الفواصل؛ وأكثر 
المواقع حدوثاً للفواصل هي في الصخور السطحية أو القريبة من سطح الأرض. 
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3- علامات النيم: 

وهى عبارة عن توجات صغيرة اشع لمعي اانا وتكدرن هلس 
بطع وتات مدل انان نتيجة لتأثير الرياح أو التيارات المائية» وتفيد دراسة 
علامات النيم في تحديد اتجاه الرياح أو التيارات الهوائية. ويدل وجودهانفي 
الرسوبيات المائية على كون المياه من النوع الضحل. أنظر الشكل (13-3). 


الشكل (13-3) : علامات النيم في رمال الصحراء 


4ه علم طبقات الصخور 

يختص علم طبقات الأرض بدراسة طبقات الصخور من حيث خصائصها 
وطبيعتها وترابطها وتتابعها خلال الزمن على نطاق ضيق وواسع.؛ ويستند هذا 
العلم على دراسة الأحافير كوسيلة هامة تساعد على تحديد عمر الطبقات وتاريخ 
نشأتها وتعيين الترابط بينهه لذا فإن اهتماماته الأساسية هي في دراسة التتابعات 
ا ا ا 0 
الأول من هذا الكتاب. وهذا العلم يحمل معنى مشابهاً لعلم طبقات الصخورء لكن 
للجيولوجيا التاريخية تطبيقات أكثر اتساعا وتتعامل مع مجموعة كاملة من الأحداث 
التي تمت في تاريخ كوكبنا الأرضي. 

ومن ضمن ما يتناوله علم طبقات الصخور هو دراسة التكوينات الصخرية 
فالتكوين هو مجموعة من الطبقات لحا صفات مشتركة من حيث خواص الصخور 
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التي تتكون منها وتركيبها المعدني وحتى لونها ولها امتدادات تحت سطح القشر 
الأرضية.ولرسم خريطة للتكوين نحتاج الي متابعة البروزات الصخرية فيه وأرخ 
تعيين الارتباط بين التكوين والوحدات الصخرية الأخرى ذات العلاقة به ويتطلب 
الأمر كذلك الاستعانة ببعض القوانين من ميدان علم طبقات الصخور مثل قانون 
الطبقات» وقانون تعاقب المجموعات الحيوانية والنباتية فما هى هنه القوانين؟ وما 
أهميتها في دراسة التتابعات الصخرية على سطح القشرة الأرضية؟ 
1- قانون (مبدأ) تعاقب الطبقات 

وينص هذا القانون على ما يلي: تظهر الصخور الرسوبية على شكل طبقات 
تكون سطوحها عادة متوازية وأفقية. وفكاقت هلها لسليقات اال ترق الأخرى 
م تكون الطبقة السفلى هي الأقدم في العمر والطبقة العليا هي الأحدثء أنظر 
الشكل (14-3). 


5 


الشكل (14-3) : طبقات الصخور الرسوبية 


ولقد أرسى هذا القانون العام المسلم ابن سينه وأشار إلى ان الطبقات 
الرسوبية تترسب عادة بوضع أفقي تقريبة ولذا إذا لاحظنا صخوراً مائلة أو مطوية 
فين هذا يعني أنها قد تأثرت بحركات أرضية بعد ترسبها. 

وفي حال تأثر الطبقات الرسوبية بحركات أرضية رافعة فإنها تسبب انقطاعاً 
في الترسيبء وتؤدي إلى تكوين انثناءات في الطبقات القدية. 

وإذا حدث وأن سمحت الظروف بإعادة الترسيب مرة ثانية فوق الطيقات القديمة 


التى تعرضت للحركات الأرضية: فإنه يتكون بين مجموعة الطبقات القديمة (والتي 
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حدوث الحركات الأرضية) سطحاً من عدم التوافق كما يبين ذلك الشكل (15-3). 
سؤال: حاول ان تفسر كيفية تكون سطح عدم التوافق؟ 


حدوث تغيير فى الوضع الآفقى للطبقات . 


ج - تؤدى عوامل التعرية الى تاكل 
الأجزاء المرتفعة من الطبقات القديمة . 


و- حدوث المخقاض فى سطح الأرض واعادة 
ترسيب تكوين سطح من عدم التوافق 


الشكل (15-3)" : ظاهرة عدم التوافق 
2- قانون عدم التوافق #4 الطبقات 
وينص على ما يلي: عدم التوافق هو سطح يفصل بين مجموعتين من 
0 أساسيات علم الجيولوجية محمد يوسف حسن وزملاؤه. 
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الصخور إحداهما قديمة والأخرى أحدث منها ويوضح هذا السطح حدوث تعرية أو 
إنقطاع في الترسيب ويمثل فترة زمنية ضائعة بين المجموعتين من الصخور. 
3- ميدأ (قاتون) النسقية 

وقد وضع هذا المبدأ العالم جيمس هتنء ومبدأ النسقية هو نفسه مبدأ الوتيرة 
الواحدة. وينص على ان الحاضر هو مفتاح الماضيء ويعني هذا ان العوامل 
الحيولوجية المختلفة التي تؤثر في الوقت الحالي على تشكيل القشرة الأرضية هي 
نفسها الي شكلت سطحها في الأزمنة الماضية. ْ 
4- قاتون تعاقب المجموعات الحيوانية والتباتية (مبدأ تتابع الحياة): 

إن العالم الانلجيزي وليم سميث هو أول من أشار إلى هذا القانونء وينص 
القانرن على ما يلي: إن كل طبقة أو مجموعة من طبقات الصخور الرسوبية تحتوي 
على أحافير لأقراع علذة من الحيوانات والنباتات تختلف عن تلك الأنواع الموجودة 
في الطبقات الأقدم أو الأحدث منها ويستفاد من هذا القانون على أنه يمكننا من 
معرفة العمر النسبي لطبقات الصخور باستخدام الأحافير» ويمكننا كذلك المقارنة 
بين أعمار الصخور التي تحنوي على مجموعات متشابهة من الأحافير في مناطق 
متباعدة على سطح القشرة الأرضية. 
2-2-3-3 التراكيب الجيوكوجية الثانوية (التراكيب البنائية) 

يقصد بالتراكيب الثانوية بأنها تراكيب تنتج من تأثير وقوع قوى متكافئة 
على التراكيب الحيولوجية الأولية والصخرية ما يؤدي إلى تشويهها. 

والسؤال المطروح هو: ماذا يقصد بالقوى المتكافثة؟ وما هي أنواعها؟ يشير 
مصطلح القوى المتكافئة إلى تلك القوى التي تؤثر في الجسم الصلب أو الصخور 
بحيث تكون متساوية في قيمتها ومقدارها ولا تؤدي إلى تحريك الجسم أو الصخرء 
وف حالة وقوع القوى المتكافئة على الصخور يحدث تشوه فيها. 

وأما أنواع القوى المتكافئة فهي ثلاثة كما يلي: 
1- قوى الشدء قوى متكافثة تؤثر في الصخور في اتجاهين متضادين وينتج عن تأثير 

قوى الشد في الصخور نوع من التشوه يعرف بالصدوع العادية. 
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حم -» 5 4 
(فى, > ق,ي) ق جسم صلب هقر 
تأثير قوى الضغط ظاهرتا الطيات والصدوع المقلوبة. 


2 5 4 د الوحت 
ا 0 وين التضض كت ووس 


3- قوى الازدواج: قوى متكافئة تقع على الصخور في عدة انجاهات وينتج عنها 
تشوه بالصخر يعرف باللي ولا تؤدي إلى تراكيب جيو لوجية جديدة. 
وتسمى الحالة عندما تقع قوى متكافئة على الصخور بحالة الإجهاد أو الجهد 
وينتج عن الإجهاد تشوه بالصخور نتيجة انفعال هذه الصخورء ويعرف الجهد أو 
الاجهاد بأنه مقدار القوة الواقعة على وحنة المساحات أي أن: 
مجموع القوى الواقعة على الجسم 


مساحة سطوح الجسم التي تؤثر فيها القوى 

ونتيجة للإجهاد الواقع على الصخور فإنها تمر بحالات ثلاث» وهي كما يلي: 
1- حالة التشوه المرن (الإنفعال المرن) 

فحت عتزها نين الدرى من سكل الشهون] يا اننا ترما وتدرى اعون 
إلى حالتها الأول عند زوال القوى المؤثرة ولا يرافق هذه الحالة أي تركيب 
جراين روج رح لانتو ادا ار 5ل لو اي ااي 1 فد 
لاتحي ون نيا فج وكود | اترى لاس اسورد لم تعره وجاكلا ضعي 
بعد زوال القوة عنها. ويشبه هنه الحالة أيضا سحب الزميرك الفولاذي أو الضغط 
عليه. 


الإجهاد - 


2- حالة التشوه اللدن (الإنفعال اللدن) 


عندما تؤثر القوة في الصخور فإنها تغير من شكلها وتؤدي إلى حدوث 
تراكيب جيولوجية جديدة» وتبقى هنه التراكيب كذلك بغياب أو بزوال القوى 
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المؤثرة. وهله التراكيب الجديلة هي تراكيب ثانوية (بنائية» ومن الأمثلة عليها هى 
الطيات. 


3- حالة التشوه بالكسر 
نحدث عنلما يكون تأثر القوى كبيراً وعلى نحو لا تتحرك الصخور فتتشوه 
بالكسرء ويرافق ذلك حدوث تراكيب جيولوجية جديدة هي الصدوع (الفوالق). 
نشاط'”: عرف كل نوع من أنواع التشوهات الني تشاهد في الشكل التالي: 


1- الطيات 

هي تركيب من التراكيب الثانوية (البنائية) برزت نتيجة الإجهاد الذي وقع 
على الصخور وأدى إلى إحداث تشوه لدن فيها. 

وتعرف الطيات: بأنها تموجات في صخور القشرة الأرضية. تتكون عندما 
تتعرض الصخور الرسوبية والصخور المتحولة إلى قوى ضغط أو قوى رأسية؛ فتنثئني 
أو تتجعد ما يؤدي إلى تكلوين بنيات وتراكيب جيولوجية مطوية أو ملتوية أو مجعدة 
وقد تكون الطيات ذات تموجات ضعيفة ميك روسكوبية أو قد يبلغ مداها عشرات 
الكيلومترات طولا وعرضا مكونة سلاسل جبال ضخمة مثل جبال الألب وهمالايا 
وأطلس» وتسمى قمم الخبال محدبات وأما أسفلها فيسمى مقعرات. 


) علوم الأرض والبيئة للصف الثاني الثانوي العلمي. المديرية العامة للمناهج. 
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أقسام الطية 
تتكون الطية من المكونات التالية كما يوضحها الشكل (16-3): 


غير متمائلين. 
2- محور الطية, خط وهمي يتكون من تقاطع أي طبقة من الطبقات المككونة للطية 
مع مستوى اغحور. 


3- جناح الطية» ويقصد به جانب الطية ويمتد من مستوى محور الطية الأولى إلى 
مستوى محور الطية اتجاورة. 

4- قمة الطية: وهي أعلى نقطة في الطية امحدبة. 

5- قاع الطية: وهو أدنى منسوب الطية المقعرة أو الطية المتجهة إلى الأسفل. 


حورالتاية ا مقوءٌ 2 كورالطيةالبرية 


الشكل (16-3): يوضح أقسام الطية 


»+ أتقواع الطيات 
للطيات أنواع وأشكال متعددة وكثيرة نشرح منها ما يلي: 
1- الطية المتماثلة 
هي طية يميل جناحاها بنفس المقدار ويكون فيها المستوى المحوري متعامد مع 
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المستوى الرأسي للطية وتنشأ هله الطية نتيجة الضغط المتماثل على جانبها وهى 
إما ان تكون طيات محدبة أو طيات مقعرة. 

فالطية المحدبة هي طية متقوسة إلى الأعلى وتحوي الصخور الأقدم في وسطهاء 
وأما الطية المقعرة فهي طية متقوسة إلى الأسفل وتحوي الصخور الأحدث في وسطهاء 
أنظر الشكل (17-3). 


2- الطية المقلوبة 
وهي طية زاد فيها الضغط على جناحيها بحيث أصبح ميل الطبقات فيها في 
نفس اتجاه احور وميل الجنلحين 2 الاتجاه نقسه انظر الشكل (18-23). 


الشكل (18-3) : طية مقلوبة 
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3- الطية المضطجعة 

ويكون فيها المستوى اوري أفقيةُ ويكون الجناحان» غالبا متوازيان واحد منها 
فوق الآخرء ويدل هذا على حدوث ضغط هائل على التراكيب الحيولوجية الأولية 
التى نشأت منها الطية» انظر الشكل (19-3). 


الشكل (19-3): طية مضطجعة 


ويتراوح عادة حجم الطيات بين حجم التجعدات المجهرية أو علة كيلومترات 
أو مئات الكيلومترات أحياناء ومنها ما يعرف بالقباب والأحواض. 

وتوجد الطيات في أعماق القشرة الأرضية أو على سطحها. وفي حالة وجودها 
على سطح القشرة الأرضية فإنها تكون معرضة لعوامل الحست (التعرية»؛ ولذلك 
تتآكل قمة الطية اذا كانت محدبة وتحفظ الصخور الأقدم في وسطها بلا تأكل؛ أما 
الطية المقعرة فتحفظ الصخور الأحدث في وسطها من التأكل لأنها غير معرضة 
للحت (التعرية). 

9 القبة والحوض 


القبة وهي تركيب جيولوجي من نوع الطيبة امحدبة المتماثلةه وجميع طبقاتها 
تميل بالدرجة نفسها في جميع الاتجاهات؛ انظر الشكل (20-3). 
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الشكل (20-3)”: القبة 


وأما الحوض فهو عبارة عن طية مقعرة تشبه الوضع المقلوب للقبة. 

وإذا تعرضت القباب والأحواض لعوامل التعرية فإنها تحت من أعلى ومن 
أسفل» وستظهر الطبقات المتكشفة لكل من القبة والحوض على شكل دائري أو 

وبصورة عامة يصعب التعرف على الطيات بكافة أنواعهه كما توجد في 
القشرة الأرضية؛ ويعود سبب ذلك إلى تآكل أجزاء منها نتيجة الحت (التعرية)). 
وأحياناً تكون مدفونة في سطح القشرة الأرضية. 

وتشكل الطيات مراكز اهتمام في ميدان الجيولوجيه ويعود سبب ذلك إلى 
أهميتها الاقتصادية والتي تتمثل بتجمع بعض عناصر الثروة الطبيعية حولها فعلى 
سبيل المثال تعتبر الطيات المحدبة والقباب أماكن لتجمع النفط فيهاء وأما الأحواض 
والمقعرات فهي أماكن تجمع الماء الجوفي وترسب الفوسفات حوها. 

قبابالملح 


لقد سبق أن عرفت أن الطبقات الأرضية قد تتعرض إلى الثني في بعحض 


(9) علوم الأرض والبيئة - الصف الثاني الثانوي. 
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الأحيانء فإذا انثنت إلى الأعلى بحيث مالت في جميع الاتجاهات من نقطة مركزية فين 
الطية تسمى عندئذ قبة: أما إذا إنئنت الطبقات نحو الأسفل من نقطة مركزية تسمى 

ويوجد أنواع خاصة من القباب تتكون نتيجة صعود كتل هائلة من الملح 
مدفونة في أعماق الأرض إلى قرب سطح القشرة الأرضية وتسمى هله بقباب الملح, 
وهنه التراكيب تنتشر كثيراً بالطبيعة لأن الملح يكون لدنا جداً حينما يوجد تحت 
ضغط عالء وعندها يمكن ان يتشكل مثل العجين وأن يخترق الصخور. 

وتكون قباب الملح أحياناً مصايد للنفط حيث يتراكم حولها ومن أشهر قباب 
النفط من هذا النوع هي: حقول النفط في وسط إيران والخليج العربيء؛ أنظر 
الشكل (21-3). 


الشكل (21-3) : قبة ملح تكون مصيلة نفط 
2- الصدوع 

تتعرض الصخور والتراكيب الجيولوجية أحياناً إلى جهود معينة كبيرة بحيث لا 
الع فيداهله التزاكين الانعمران ق لمكب والتعسير فلذلتك فإنها قير 
بالكسر الذي تنتج عنه الصدوع؛ فالصدع كسر في الصخر يقسمه الي كتلتين» 
ويشترط حدوث حركة لإحداهما أو كلاهماهء وتحدث هذه الخركة على طول سطح 
الصدعء وقد تكون هذه الحركة أفقية أو عمودية أو الحالتين معا 

ويتشكل الصدع من عدة أجزاء يمكن ملاحظتها في الشكل (22-3»), وهذه 
الأجزاء هي كما يلي: 
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الشكل (22-3) : أجزاء الصدع 


سطح الصدع؛ وهو الكسر الذي يحدث عليه الإنزلاق. وقد يكون هذا 
السطح إما رأسيا أو مائلا وقد يظهر سطح الصدع على سطح الأرض اذا كانت 
الحركة عمودية على سطح الصدع؛ أو يكون مستوى سطح الصدع متقاطعاً مع 
سطح الأرض إذا كانت الحركة على سطح الصدع أفقية. 
2- ميل الصدع: وهي الزاوية المحصورة بين سطح الصدع مع المستوى الأفقي. 
3- رمية الصدع: وهي الإزاحة العمودية بين طرفي الطبقات المتناظرة على جانبي 
الصدع. 
4- الإزاحة الحانبية: وهي مقدار الإزاحة الأفقية في وضع الطبقات المتناظرة أو عدي 
المسافة التي تحركتها الكتل على سطح الصدع. 
+ أتواع الصدوع 
يشاهد في الطبيعة علة أنواع من الصدوع, يمكن تصتيفها وفقاً لانجله حركة 
الكتلتين على سطح الصدع. فإذا كانت الحركة مائلة تسمى بالصدوع المائلة؛ وأما 
اذا كانت الحركة عمودية تسمى بالصدوع العمودية: أي ان زاوية ميل الصدع تكون 
70 
وسنتتاول فيما يلي شرح بعض أنواع الصدوع ال معروفة: 
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1- الصدع العمودي 
وهو صدع يتحرك فيه الجدار المعلق إلى أسفل بالنسبة للجدار السفلي» 

وتكون زاوية ميله حوالي (60) درجة ومن أنواع الصدوع العمودية ما يلي: 

أ- الصدع الحوضي: ينشأ هذا النوع نتيجة هبوط جزء من القشرة الأرضية بين 
صدعين عموديين أو أكثر متوازيين ومتعاكسين في انجاه الميل. 

ب- الصدع المتهضب: وينشأ هذا النوع من الصدوع العمودية نتيجة ارتفاع جزء 
من القشرة الأرضية بين صدعين عموديين أو أكثر متوازيين ومتعاكسين في انجاه 
الميل. 

ج- الصدع المتسلسل أو المتدرج: وهي مجموعة من الصدوع العمودية المتوازية تدنشاأً 
نتيجة حدوث هبوط بصورة متوالية لسطح القشرة الأرضية» ويكون هذا الهمبوط 
باتجاه واحده وتظهر الطبقات فيها على شكل متدرج؛ انظر الشكل (23-3). 


الشكل (23-3) :الصدوع العمودية 
2- الصدع اللاطقفي 


وهو نوع من الصدوع يكون فيه مستوى الصدع عمودياً وتتحرك فيه 
الطبقات الأرضية والصخور على امتداده باتهاه مواز هها. وعليه فلا تحدث حركة 
رأسية للطبقات والصخور على جانبيه وإنمايحدث تحرك أفقي؛ أنظر الشكل 
11-37 ذ رالاضمظة له مدع اك مدر ور شديم الف اي" 
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الشكل (24-3) : صدع أفقي 


3- الصدع الزاحف والصدع عكسي: 

الصدع الزاحف: هو صدع مائل تحرك فيه الجدار المعلق إلى أعلى بالنسبة 
للجدار السفلي وتكون زاوية ميله بين أقل من (45) درجة و (30) درجة؛ وأما 
الصدع عكسي: فهو صدع مائل تحرك فيه الجدار المعلق إلى أعلى بالنسبة للجدار 
الأسفلء؛ وتكون زاوية ميله (45) درجة» انظر الشكل (25-3). 


الشكل (25-3) : صدع عكسي 
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4-3 أسئلة الفصل الثالث: 
!- عرف ما يلي: البركان الزلزالء الطية؛ الصدع. القبة الحوض؛ الفاصلء القوى 
المتكافئة. التشوه اللدنء الإجهاد الحركات الأرضية البطيئة: التراكيب الحيولوجية 
الأولية: التراكيب الحيولوجية الثانوية» شدة الزلزال» قوة الزلزالء الموجات 
الزلزالية السطحية» السيسموغرام؛ التطبق؛ قانون النسقية. 
2- ماهي أسباب حدرث ما يأتي: 
أ- اليركان. 
ب- الزلزال. 
ج- التراكيب الحيولوجية الثانوية. 


د- قبة الملح. 


م-- الصدع. 

و0 الفاصل. 

ز- الطية. 
3- فسر مايلي: 


أ- تحدث براكين مخروطية في الطبيعة. 

ب- تتكون براكين درعية في الطبيعة. 

ج - يرافق الزلزال حدوث أضرار ودمار على سطح الأرض. 

د- تحدث زلازل تكتونية. 

ه- إن دراسة النواتج البركانية هامة للجيولوجي. 

و- يتفاءل البلحث خيراً عند توقع وجود قبة ملحية. 

ز- يلتقط الراصد الزلزالي الموجات الابتدائية (1) أولاً. 

ح- نحتاج إلى ثلاث محطات رصد زلازل لتحديد موقع بؤرة زلزالية عميقة. 


- 140 - 


ط- يرافق حدوث اليركان أصوات إنفجارات وسقوط مطر. 
ي- إن مناطق حدوث البراكين هي نفسها مناطق البؤر الزلزالية. 
4- ارسم سيزموغراف الموجات المستعرضة: إشرح مبدأ عمله. 
5- تنتشر البراكين والزلازل في ثلاث مناطق رئيسية في العالم اذكر هذه المناطقء لماذا 
تحدث في هذه المناطق دون غيرها؟ 
6- ارسم ما يلي: 
أ- مقطعاً في زلزال. 
ب- مقطعاً في بركان خخروطي. 
ج - مقطعاً في طية مضطجعة. 
د 556 عاديا 
ه- قبة الملح. 
7- كيف تفسر حدوث تشابه بالأحافير في المناطق اليابسة الواقعة على جانبي المخيط 
الأطلسي. 
8- لملذا يفضل الحيولوجي دراسة الصخور الرسوبية لمتابعة حدوث تغييرات على 
سطح القشرة الأرضية؟ 
9- اذكر فرقين بين كل فكرتين مما يأتي: 
- الصدع والطية. 
ب- التشوه المرن والتشوه اللدن. 
ج- قوى الضغط وقوى الازدواج. 
د- سيزموغرام الموجات الطولية وسيزموغرام الموجات المستعرضة. 
ه- الزلازل التكتونية والزلازل البركانية. 
و- البركان الدرعي والبركان المركب. 
ز- الموجة الطولية والموجة المستعرضة. 
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اح الخركات الأرضية السريعة والبطيئة. 
ط- الطية الحدبة والمقعرة. 
ي- الفاصل وعلامات النيم. 
1- كيف يمكن تحديد موقع بؤرة زلزالية؟ 
2 - أكتب ما تعرفه عن: 
أ- الطفوح البركانية. 
بعت الرماد التركاتي: 
ج- الماحما. 
3- ابن سينا من أوائل الي ولوجيين العرب. وضع ذلك. 
14- كيف تحدث ظاهرة التطبق على سطم القشرة الأرضية؟ 
5- ماهي أنواع اللابة؟ 
6- ماهي أنواع الموجات الزلزاليةه صف كل منها؟ 
7- ارسم سيزموغراف الموجات الطولية: كيف يعمل؟ 
8- كيف يستطيع علماء الجيولوجيا الكشف عن شلة الزلازل باستخدام مقياس 
ريختر؟ 
9 - كيف نتنبأ بحدوث زلزال؟ 
0- ما أنواع القوى المتكافئة التي تصيب صخور القشرة الأرضية؟ ما هي الظواهر 
البيولوجية التي تنشأ عنها؟ 
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الوا 


الفصل 


العمليات الخارجية التي تَوْكْر ب سطح القفشرة 
الأرضية 


1-4المقدمة 


يعاني سطح القشرة الأرضية من تغييرات بصورة مستمرةة ويعزى سببها إلى 
الطاقة الني مصدرها في معظم الأحيان 5 إضافة إلى مصدر داخلي للطاقة 
من باطن الأرض. فالطاقة الشمسية تحرك عوامل الهدم والبناء على سطح الأرض»؛ 
وهي منشأ جميع انو اخركات في الغلاين اشرق والماتي رضن" كماأنها أصل 
الطاقة المخزونة في باطن الأرض. وقد علمت سابقاً أن هناك عمليات داخلية تنشأ 
في باطن الأرضء وينشط هنه العمليات الداخلية الطاقة المنبعثة من باطن الأرض»؛ 
وهذه العمليات تعمل على إعلاة بناء تضاريس سطح القشرة الأرضية. وأما 
العمليات الخارجية فتقوم بهدم تضاريس القشرة الأرضية» وهذه العمليات الخارجية 
يمكن دراستها عن طريق المشاهدة (الملاحظة) المباشرة. 

وقد وضع العالم جيمس هتن فرضية الوتيرة الواحدة (مبدأ النسقية)؛ التي 
تصف وتفسر الكثير من المشاهدات الحيولوجية والموضحة لأثر العمليات الخارجية 
على سطح الأرضء وتعمل في الوقت نفسه على تفسير المكونات والتراكيب 
المميزة للقشرة 000 ا 
الخارجية حاف عمليات الترسيب وتكوين الصخور الرسوبية إذ أن هله الور 
الرسوبية تنشأ فوق سطح القشرة ة الأرضية وهي من أهم نتائج العمليات الخارجية 
ويستفاد من نتائج دراسة العمليات ل اليو لوجيا تفسير 
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الصفات المميزة للصخورة الرسوبية وهذه بدورها تفيد في استنتاج تاريخ تطور 
سطح القشرة الأرضية وساهم ذلك في نمو فرع هام من فروع الجيولوجيا هو علم 
الحيولوجيا التاريخية. 

ويقصد بالعمليات الخارجية تلك العمليات الني تؤدي إلى تفتيت الصخور 
المكوتة لسطح القشرة الأرضية ثم نقل الفتات من المناطق المرتفعة لترسيبه في 
المناطق المنخفضة من سطح الآرض. وتشتمل العمليات الخارجية على عدة عمليات 
ومنها التجوية وتنتج من تأثير الغلافين الجوي والمائي على الصخور والحت 
ويقصد بها إزالة الفتات الصخري وغلفات التجوية بواسطة عوامل النقل المتعددة 
مثل التيارات اللهوائية والمائية» وتنتهي دورة العمليات الخارجية بعملية الترسيب أي 
وصول الرسوبيات إلى الأحواض السية وسيتناول الفصل الرابع بالدراسة 
العمليات الخارجية المؤثرة في سطح القشرة الأرضية. 
2-4 التجوية 
1-2-4 التجوية والتعرية 

يقصد بالتجوية العملية التي يتم فيها تفتت ونتحلل الصخور علي سطح 
الأرض أو بقرب هذا السطح بواسطة العوامل الحوية السائدة في الغلافين الجري 
والمائي المؤثرة في منطقة ما. ويتضح لنا من التعريف السابق أن للظروف المنلحية 
تأثيرأ كبيراً في تجوية الصخور. وأن الغلاف الجوي يعمل على تفتيت وتحليل صخور 
القشرة الأرضية في مواقعها بدون نقل أو قد تنقل لمسافات قليلة ويحدث بذلك تغير 
ملحوظ في الصخر. 

وأما التعرية (الحت) فهي مجموعة العمليات التي يؤثر فيها الغلافان الجوي 
والمائي تأثيراً اسلقاى عقيف المسعور قم شل المفات وترسيبه على أسطح 
جديلة من الصخر سواء كانت قارية أو بحرية (محيطية). 

ولا بد أن تتوضح لنا علاقة التجوية والتعرية بعملية الترسيبء التى تقود إلى 
اشكيل الستعور اموي عدي لمعيل | لكت راشي امورب ةرمن لد 
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الصخور وتحللها نتيجة لعوامل المناخ دون تدخعل عوامل النقل مثل التيارات المائية 
واشوائية: بينما تتم عملية التعرية (الحت) بفعل تأثبر بعض العوامل كاماء والرياح 
التي تعمل علي تفتيت الصخور وتآكلها ثم تعمل التيارات المائية والهوائية على 
نقل الفتات إلى الأحواض الترسيبية وينتئج عن ذلك فيما بعد الصخور الرسوبية. 
2-2-4 أنواع التجوية 

محدث عملية محلل الصخور بفعل العوامل والظروف المختلفة التي يحدثها 
الغلافان المائي والوائي (الحوي)؛ ونتم عملية تحلل وتفتت الصخورر 07 نوعين 
للتجوية وهما التجوية الميكانيكية والتجوية الكيميائية. ومن أهم نواتج تجرية 
الصخور تحت تأثير العوامل المنلخية والطبيعية هو تشكل التربة الزراعية. 
1-2-2-4 التجوية الميكانيكية 

يقصد بالتجوية الميكانيكية بأنها عملية تفتت وتفكك للصخور بصورة 
طبيعية ثم تحولها إلى حطام وقطع صغبرة دون تغيير في تركيبها الكيميائيء أي 
وبكلمات أخرىء إن المحتوى المعدني والتركيب الكيميائي لمادة الفتات والحطام يبقى 
على نفس الحالة الي كان عليها في الصخر الأصلي (الأساسي أو الأم). ويزداد 
حدوث هذا النوع من التجوية الميكانيكية في المناطق شديدة الحفاف والبرودة. وكما 
نحدث في المناطق التي تسود فيها عملية التجوية الكيميائية حييث تساعد التجوية 
المكإم قال اكقالة الاعر م وةافان اندو قبي قف شرك السووية 
الكادكيا ‏ لسيف شور وراقي ان الرلافة شيعه الكلينة ابام المرمةة 
للتاثر الكيميائي. ويعزى ذلك إلى مسلحات السطوح الخارجية للفتات الصخري 
التي تزيد من مسلحات السطوح الخارجية للصخر الأصلي وبذلك تزداد مساحة 
السطوح المعرضة للتفاعل الكيميائي. وهناك عوامل هامة تؤثر في عملية تفتت 
الصخور وعملية التجوية الميكانيكية ومن بعض هذه العوامل ما يلي: 
1- اختلاف درجات الحرارة 

إن اختلاف درجات الخرارة بين الليل والنهار يسيب في تمدد الصخور في 
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النهار وتقلصه في الليل ويقود هذا إلى إضعاف البئية الداخلية للصخر وبالتالي 
تكسره وتفتته. ويشاهد هذا العامل بوضوح في المناطق و المحرارية جردت بير ذاد 
الفارق بدرجات الترارة بين النهار والليل حتى يصل أحياناً إلى حوالي 40 مئوية. 
ففي أثناء النهار تمتص الصخور الحرارة من الشمس وترتفع درجة حرارتها إلى درجة 
عالية: أما في الليل فتنخفهر درجة الحرارة وتبرد السطوح الخارجية للصخور نتيجة 
للإشعاع من هنه السطوح بيئما يبقى باطن الصخور ساخنا ويقود هذا إلى تشقق 
القشرة الخارجية للصخور وتفتتها. 
2- التجمدك 

يلعب تجمد الماء في الطبيعة دوراً هاماً في :: تفتت الصخور. ومن المعلوم أن الماء 
يتجمد عندما يصل إلى درجة الصفر المثوي أو دون هله الدرجة ويصلحب ظاهرة 
تجمد الماء زيادة في حجمه بصورة فجائية قذ تصل إلى حوالي #10 من حجم الماء 
الأصلي قبل التجمد مباشرة ويرافق هذا التجمد للماء قوة هائلة قد تصل الي أكثر 
من 20,000 نيوتن على السنتميتر المربع الواحد من سطح الصخر. 

وعتدما يسقط المطر فإن الماء يصل إلى الشقوق والفجوات والمسام في 
الصخور الموجودة على سطح القشرة الأرضية وعنلما تنخفض درجة الحرارة وتصل 
إلى الصفر المثوي أو دون ذلك فإن هذا ا الماء يتجمد ويرافق ذلك تمدد فجائي نتيجة 
لزيادة حجمه ويحدث هذا ضغطاً عظيماً يودي إلى تكسر الصخر. ويعتر تجمد الماء 
من عوامل التجوية الميكانيكية المحامة قُُ المناطق الباردة. 
3- التشبع ياماء والجفاف 

عندما يصل الماء إلى الصخور فإنها تتشبع به وتعمل أشعة الشمس على 
جفاف الصخور فيما بعد. وإن عملية التشبع والجفاف المتواصلة والمستمرة على 
الصخور يؤدي كن تفككه وتحطمه على صورة تراب أو فتات صخري» وتزداد ظاهرة 
التشيع والجفاف أكثر ما يمكن في الصخور الطينية لما لها من قدرة على امتصاص الماء 
بسبب طبيعة هله الصخور وتركيبها المعدنى. 
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4- قوة التبلور 

توجد بعض المعادن في الصخور في حالة غير متبلورة (أنهيدرايت) ويعد ذلك 
بسبب عدم وجود الماء اللازم لتبلورهه وعندما يصل الماء من المصادر المختلفة فى 
الطبيعة إلى معدن هذه الصخور فإنها تتبلور في حيز محسدود داخعل جسم الصخر, 
وينشأ عن عملية التبلور ضغط هائل على سطوح الصخور الداخلية مما يؤدي إلى 
تفتتها وتحطمها. 
5- التأشير الميكانيكي للكائتات الحية 

تعلب الحيوانات والنباتات دوراً كبيراً في تفتت الصخورء فالنباتات الراقية 
الجذرية ترسل جذورها إلى داخل الشقوق الموجودة في الصخورء وعندما تنمو الجذور 
داخل هذه الشقوق ينتج عن نوها قوة كبيرة تؤدي إلى فلق الصخور وتحطيمهه وكما 
تلعب الحيوانات الحفارة مثل الديدان والنمل دوراً في تفتت الصخورء فعندما تقوم 
بعمل مسالك أو بمرات لما داخل الصخور والتربة فإن سطوح هذه المسالك تتعرض 
لعوامل التجوية المختلفة. 
2-2-2-4 التجوية الكيميائية 

يقصلد بالتجوية الكيميائية هي التفاعلات الكيميائية التى تؤدي إلى التحلل 
الكبونائي ونا ابس سه تون و( عتوياك اللبلانية للشيكرن الاساة وذلك شيف 
لنائى بصن الحوامل الطبيعية التشيطة وهنه العواما داكننا صلة امام 

ومن أهم مكونات الغلاف الجوي من النواحي الجيولوجية هي العوامل 
التالية: الأكسجين وثاني أكسيد الكربون ويخار الماء. ويعتير بخار الماء ابلدوي أهم هذه 
العوام :لاالاهرة تادو ساقترة ق عبناي )لودل الا والكسدبرا ها ليا لسن 
تأثير غير مباشر لإتمام اللفاملوات الكيائية فيعنليات الأكسلة والتكرين 
(التفحم). 

وتتأثر التجوية الكيميائية بدرجة الحرارة فتزداد درجة التجوية الكيميائية مع 
ازدياد درجة الحرارة وكما أن للرطوبة تأثير هام في زيادة درجة التجوية الكيميائية. 
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لأن وجود الماء ينشط حركة الأيونات وبالتالي تفاعلها بعضها إلى بعضء لذلك تزداد 
كفاءة التجوية الكيميائية في المناطق الدافئة الرطبة عنها في المناطق الباردة أو الجافة؛ 
وأما في المناطق ذات المناخ البارد أو الصحراوي فتكون التجوية الكيميائية بطيكة. 
وهناك عدة تفاعلات أو عمليات كيميائية تؤدي إلى تحلل الصخور نتيجة 
للتجوية الكيميائية وهي كما يلي: 
1- التميؤ(التميه) 
التميؤ هو عملية اتحاد جزيئات الماء مع بعض جزيئات 52 
بالعادن المائية فعلى سبيل المثشال تتحول معادن السليكات ومعادن الأكاسيد إلى 
سيليكات أو أكاسيد مائية نتيجة عملية التميق ومابحدث في حقيقة الأمر في عملية 
التميؤ هو إضافة جزيء أو عدة جزيئات من الماء إلى جزينات المعدن الأنهيدراتي 
ليتحول إلى معدن متبلور. ومن الأمثلة المشهورة على عملية التميؤ هو تحول معدن 
الأنهيدريت (وي0050) إلى معدن الجبس المتبلورء ويمكن تمثيل عملية الأنهيدريت 
2110 . ,0050 ج 1370 2 + و0050 
جبس أنهيدريت 
سؤال: قد يرافق عملية تميه الأنهيدريت حدوث تجوية ميكانيكية فسر ذلك؟ 
2- التحلل المائي 
تتوائ نأيواذالك افيد وؤيعيق: 1173) ق لاه عهوها قريكة مكلف جر ناته وا فين 
نتيجة ذوبان غاز ثاني أكسيد الكربون في الماء يتكون حامض الكربونيك الذي 
يتفكك بدوره ليعطي أيون الهيدروجين كما قُِ المعادلة التالية: 
© 1 جعاء 120 جيم + ورك 
أيون بيكربونات أيون الميدروجين حامض كربونيك 
وأيون الميدوجين (*11) الناتج عن التفاعل يزيد تركيز أيونات الهيدروجين في 
الماء. ويقوم مبدأ التحلل المائي على أساس قدرة أيونات الهيدروجين (*11) 0 
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تحلل التركيب البلوري لمعادن السيليكات ثم تفتتها. ومن أشهر الأمثلة على عملية 
التحلل المائي هو التجوية الكيميائية لمعادن الصخور النارية» وأهمها تحوبل معدن 
الفلسبار البوتاسي إلى كاولين. والكاولين هو أحد المعادن الطينية المنتشرة في 
الطبيعة. وهذا المعدن الكاوليني متوافر بكثرة في معظم الصخور الطينية. ويمثل 
التحلل المائي لمعدن الفلسيار البوتاسي بالمعادلة الكيميائية التالية: 
و4510 + و(08)و0:زكيلم + 212 جص1,0[ر+ 211+ و0رزكاض 21 
معدن سيليكا معدن الكاوليس أيونات البوتاسيوم ماء أيون هيدروجين فلسبار بوتاسي 
لرمل) (تربة كاولينية) 

وتمر أيونات التو قايرة: (17)اق الها مكوفة غخرلا وبالعال مير قن 
التربة لتمتصها جذور النباتات ويكون غذاءً لها إن تحلل معدن الفلسبار هو مثال 
للتحلل المائي للمعادن. وتحلل المايكا البيضاء ينتج عنه المواد نفسها التي نتجت من 
التحلل المائي للفلسبار البوتاسي» وسنتعرض إلى دراسة مزيد من الأمثلة على 
الفطد ل الالى إعلاة العبور شاد ودرا نينا الصخون الزهوية فل «الفطل الفايى: 
3- التأكسد 

يعرّف التأكسد بأنه اتحاد الأكسجين مع المادة (سواء كانت عنصرا أو مركب)). 
وتزداد سرعة تفاعلات التأكسد في الطبيعة بزيلاة درجة حرارة الجو والرطوبة بالحهواء 
لذلك نجد أن تفاعلات تأكسد معادن الصخور المتوافرة في المناطق الاستوائية أكثر 
تشناطا من خيرها من مقاطق الكرة الأرضية. ويشع عن تاغل التاكسد في المناطق 
الاستوائية أنواع من التزبة تكثر هناك وهي تربة اللاتريت وتربة البوكسيت»ء ومتاز 
الأولى بارتفاع نسبة أكاسيد الحديد ولذلك تميل إلى اللون الأحمر والبني. وأما الثانية 
فتمتاز بارتفاع نسبة أكاسيد الألمنيوم فلذلك يكون لونها أصفر أو أبيض. انظر 
الشكل (1-4). 

ومن الأمثلة المعروفة على تفاعل التأكسد الطبيعي هو تأكسد معدن بيريت 
الحديد و7565 ويوجد بكثرة في الصخور. ويمكن تمثيل التفاعل بالمعادلة التالية: 
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8+ ,ر50ع7 جد و20 + رده[ 


الشكل (1-4): يوضح أثر التأكسد على الصخور 


4- التكريت (التضحم) 

يتم تفاعل التكربن على مرحلتين. وفي المرحلة الأولى يتحد ثاني أكسيد 
المرحلة الثانية يتفاعل حامض الكربونيك مع بعض المعلان مثل أكاسيد 
وهيدروكسيدات وكربونات الكالسيوم والبوتاسيوم والماغنيسيوم ويتكون من هله 
التفاعلات معادن جديلة هي كربونات المعادن أو بيكر بوناتها. 

ومن أمثلة التجوية الكيميائية بالتكرين (التفحم). هو تأثير حامض 
الكربونيك على الصخور الجيرية ما يؤدي إلى إذابتهه ويمكن قثيل هذا التفاعل 
بالمعادلتين التاليتين: 
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ةا لطفسينن و00 3 
حامض كربونيك ماء ثانى أكسيد الكربون 


00011002 ج ور)ارع + 00000 5 
اسه 
(ذائب بالماء) (صخور جيرية) 


وتبعاً للتفاعل السابقء فإن حامض الكربونيك يحول الصخور الجيرية 
(و0200) غير الذائبة باماء إلى معدن بيكربونات الكالسيوم الذائب بالاء. ويترتب 
على ذلك تحول الصخور الجيرية الصلبة المتماسكة إلى صخور تكثر فيها الشقوق ما 
يؤدي إلى إنهياره؛ وإن وجدت هنه الصخور في أسقف الكهوف فإن هنه الأسقف 
ابائط يارس اعيا لقف لذ إل متصور :ار كماع قر تاعاذا تعر 


الشكل (2-4). 


الشكل (2-4): تأثير عملية التكربن 


3-2-4 ئواتج التجوية 
علمنا أن عمليات التجوية تؤدي إلى تفتت الصخخور وتحويلها إلى حطامات 


-153- 


وفتاتات صخرية وفي بعض الأحيان تتراكم هله الفتاتات على أسطح الصخور غير 
امجواة وتبقى كذلك وبالذات في بعض المناطق التي لا تتعرض صخورها إلى 
عمليات الحت والنقل التي تقود إلى إزالة الفتات الصخري. 
ونتباين نواتج التجوية حسب طبيعة العامل أو العوامل التي تنتجها 
والاحظ أحيانا ضعوية التعرف على عامل التجرية الدلق اننم يحض الفعات 
الصخريء ويعود سبب ذلك إلى أن هذه النواتج لا تعود إلى عامل واحد فقط بل 
نتيجة لتأثير عدد من عوامل التجوية تؤثر في الوقت نفسه وتعمل على تجوية 
الصخورء وبالرغم من ذلك يبقى تأثير أحد عوامل التجوية مسيطراً على غيره من 
العوامل؛ وهذا العامل يعود إلى طبيعة المنطقة التي تحدث فيها التجوية. 
ويتعارف علماء الحيولوجيا على الغطاء السطحي للقشرة الأرضية المتكون من 
الخطام الصخري باسم الرسوبيات السطحية؛ وهذه الرسوبيات تنتج من عمليات 
التجوية» ويتوافر من هذه الرسوبيات السطحية نوعان وهما: 
1- رسوبيات سطحية متبقية» وتنتج من عمليات تجوية الصخور الموجودة في الطبقة 
تحت سطحية وهنه الرسوبيات تبقى ولا تنتقل من منطقة حدوث التجوية. 
2- رسوبيات سطحية منقولة» ويقصد بها الفتات الصخري الناتج من التجوية 
والمنقول بواسطة عوامل النقل العديدة مثل الرياح والأنهار والثلاجات ومن 
هذه الرسوبيات الكثبان الرملية الني تحملها الرياح ورواسب الأنهار. 
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3-4 التعرية (الحت) 

يعرفها باشا (1994) بأنها عملية تفتت الصخور الس طحية المكونة لسطح 
القشرة الأرضية يفعل الطاقة الميكانيكية (الوضع والحركية) للغلافين الجوي والمائي 
والمتمثلة في حركة الرياح ومياه المطر المتساقطة وابجحارية والزحف الجليدي وتلاطم 
أمواج البحار وامبيطات على الشواطئ والتي تعمل على نقل الفتات الصخري إلى 

ومن أهم العوامل التي تساعد على تعرية (حت) الصخور هيء الرياح؛ الماء 
بأشكاله العديدة مثل الأمطار وحركة أمواج البحار والمياه الجارية. وأيضا حركة 
الجليد. وجميع هذه العوامل المسببة للحت لا تعمل إلا بتوفر الطاقة الشمسية. فعلى 
سبيل المثال؛ لا تندفع الكتل الهوائي المشكلة للرياح إلا بفعل وجود فرق في الضغط 
بين مكانين متجاورين على سطح الأرض» ولا ينشاً فرق الضغط بين المكاتين إلا 
بتأثشر اختلاف الطاقة الشمسية بينهما. 

وتقوم العوامل المسببة للحث على نحت وتفتيت الصخور فهي إضافة إلى 
عوامل التجوية من المظاهر المؤثرة على تأكل الطبقة الخارجية للصخور بفعل 
الطاقة الميكانيكة التى تمتلكها هنه العرامل. فعلى سبيل المثال: يزداد تفتيت الصخور 
ا ار الراك المائية والهوائية» وكما أن حمولة التيارات المائية والهوائية من 
المواد مثل الحطامات والخصى والرمال تؤدي إلى تفتيت الصخوره وبزيادة الحمولة 
تزداد عمليات النحت والتفتت هذه الصخور. 

وفي ضوء المنظور السابقء فإن عملية التعرية (الحت) تتضمن عمليتن.» وهما 
تنتيك |المتكور وهل الواة لضن برقة بعري الا طاول موفسوع كرتت كمون 
وسنعالح فيما يلي عملية نقل المواد كما تحدث على سطح القشرة الأرضية. 
1-3-4 النقل 

ويقصد بالنقل عملية حمل المواد المفتتة والمفككة ونقلها من مكان تكونها إلى 
الأحواض الترسبية؛ وأما عوامل النقل فهي التيارات الهوائية والمائية المختلفة مثل 
الأنهار والجداول والجليديات وتحمل هذه العوامل المواد المتحولة إلى أماكن بعيلة 
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قبل ترسيبها ني أحواض الترسيب. ويوضح الحدول (1-4) عوامل النقل المختلفة 
كل حامر جنياكان تمتيث رختلن ستعرو افر اليه 
الحدول (1-4): عوامل نقل الفتات والمواد ا 


عامل النقل ا مكان التأثير نوع التأثير والنقل 
1[ -الخلابية الأرضية 9 المنحدرات نقل الصخور المفسمة والمواد المفككة من الأماكن 
لحبلية والمرتفعات إلى الأماكن المنخفضة 
2- الرياح على جميع سطووح الأرض | تقوم بنقل حبيبات الرمال والأتربة مكونة 
وبالذات في الصحارى لكثبان الرملية. 
3- الخليديات السلاسل الجبلية ني المناطق| تكسير وتهشيم واقتلاع الكتل الصخرية 


القطبية وق أماكن تجمع الثلج |الكبيرة من الطبقات الأرضية ونقلهامن 
لمرتفعات إلى الأماكن المتخفضة. 
4- الموجات في السواحل المفتوحة وعلى قيعان |نقص السواحل الجدارية ويتكون أشكال مختلفة 


والتيارات البحرية |المياه الضحلة لخدران الصخور الساحلية. 
5- الأنهار على جميع السطوح الأرضية تكسير الصخور ونقلها بواسطة الإانزلاق أو 
التعلق. 


وتنتهي عمليات النقل المختلفة للمواد المححولة بعملية الترسيب حيث تصل 
عوامل النقل بالرواسب إلى مناطق منخفضة فوق سطح الأرض»؛ وتعرف هذه 
المناطق باسم الأحواض الترسيبية» وفي هله المناطق تفقد عوامل النقل قدرتها على 
حمل الرسوبيات فتستقر الرسوبيات على صورة طبقات يكون في أسفلها الجلاميد 
والخطامات الكبيرة الأوزان ثم يليها الحصى والرمال الناعم وتبقى المواد قليلة 
الوزن عالقة بالماء ويغلب على صفة الترسب المائي - كما لاحظت- صفة 
التصنيف. 


يم 


ويلعب الترسيب داخل المياه الدور الرئيسي في تشكل الصخور الرسوبيةة 
وتسهم الكائنات الحية كثيراً في تشكل الرسوبيات داخل البحار ولذا تكون هذه 


0 كتاب الجي و لوجيا العامة. عبد اهادي الصائع وزميله ص151. 
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الرسوبيات غنية بالبقايا العضوية. وأما البحيرات والتى غالبا ما تكون متصلة 
بالرقنافيوالا نهار راق صر مرج از عاوكنة سا مشو مساك را ارس اها دنا 
أحواض ترسيبية هامة. كما تعتبر البحار والمخيطات أحواض ترسبية تتكون فيها 
الرسوبيات التي تتحول قيما بعد إلى صخور رسوبية تزيد من سماكة القشرة الأرضية 
والرسوبيات البحرية مختلفة ومتعددة وتعتمد على كل من مكان الترسيب شاطئ أو 
في أعماق البحار والمحيطات ونوعية المواد الرسوبية. 

وهناك أيضاً الرسوبيات التي تتكون بفعل الرياح» وتتكون في المناطق الجافة 
والصحراوية ومن أشهر هذه الرسوبيات هو الكثبان الرملية والرمال الناعمة. 

وأنا نك لنياف نميل نوها اخ من الردوفات: وده الرسع و افا ما 
ومختلفة فمنها الحلاميد والحطامات الكبيرة والرمال والطين وتهحملها الجليديات إلى 
أحواض الترسيب حيث تترسب بصفة عشوائية وغير تصنيفية. وقشل الرسوبيات 
خليطاً من رسوبيات متعددة الأحيجام والأشكال. 
2-3-4 الترية 

من أهم نواتج عمليت التجوية والحت (التعرية) هو التربة. فماذا يقصد 
بالتربة؟ تعتبر التربة الناتج المباشر لعمليات التجوية وهي الطبقة العليا المفككة 
الأجزاء من القشرة الأرضية والناتهجة عن تفتيت الصخور بتأثير عوامل التجوية 
والتعرية. والتربة هي اخيط الطبيعي اللازم لنمو النباتات. 

ومن نلحية التركيب» فينظر إلى التربة على أنها تجمع طبيعي لمعادن ومركبات 
عضوية متحللة وتتكون من طبقات ختلفة السمك وتختلف في شكلها وطبيعة 
تركيبها وخواصها الكيميائية والحيوية عن طبقة الصخور الأساس (الأم) التي تحتها 
ويعتمد نوع التربة وتكوينها على عدة عوامل ومنها ما يلي: 

أ- الصخور الأساس (الأم). 

ا المناخ, 

ج- الكائنات الحية. 

د- زمن تكونها. 
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ير التضاريس. 

كما هو معروف لناء فإن هذا الجزء العلوي من الشيحان هام للإنسان من 
النواحي التطبيقيةة حيث أن له أهمية زراعية وهندسية؛ فتعتمد الزراعة على 
الصفات الطبيعية والكيميائية للتربة لمعرفة طريقة معلحتها للحصول على محاصيل 
زراعية جيدةة ومن نلحية أخرىء فإن المهندسين الزراعيين يهتمون بدراسة التربة من 

والططت الرية يبعا الئلؤقة تون مكرتانه ومكوداف مون الأم أو الأبناين 
الى نشأت منهاء ولذلك فهناك نوعان من التربة وهم التربة المتبقية: والتربة 
المنقولة. 
1- الترية المتبقية 

وهذا النوع من التربة يبقى في مكان تكونه الأصلي أي فوق صخور الأم أو 
الصخور المولدة لها بفعل عملية التجوية. وتحتوي التربة من هذا النوع على المعادن 
نفسها الموجودة بصخور الأساس. 
2 الترية المتقولة 

وهي التربة التي يتم نقلها من مكان تكوينها إلى أمكنة أخرى حيث ترسبت 
التربة عديدة ومنها الرياح والأنهار والمياه المتحركة وكما أن للجاذبية أثراً في نقل 
الم د يمري ارا اماي 
1- التربة المهوائية: لال الي يتشكل منهافي الطبيعة 

نوعان وهما: 
- تربة اللويسء وتنشاً هذه التربة في الظروف والمنلعات القارية الجليدية 
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ب- الكثبان الرملية؛ وتنشأ هذه التربة في المناطق الصحراوية وتتكون 

لرمال من الفتات الصخري على شكل حبيبات منتظمة من الكوارتز 

وبعض مفاكن المايكا. وتأحذ الكثبان الرملية أشكالاً غتلفة على سطح 
لفشرة الأرضية. وستاتي الإشارة إلى التربة المهوائية في هذا الفصل 
تحت موضوع أثر الرياح كأحد العمليات الخارجية المؤثرة على القشرة 

لأرضية. 

2- التربة النهرية: وتنشاً هله التربة عادة في ماري الأنهار وتظهر عندما تنتحسر 
عو ان جر ايد ساح الجن لدتيدة وله العيزى! قولحم اتن د مايق 
الرسوبيات التي حملها مياه الأنهار من حيث حجمها فتكون ذات حبيبات كبيرة 
الحجم مثل الخصى قرب منابع الأنهار بيئما تترسب دقائق وحبيبات أكثر نعومة 
مثل الرمال على مسافات بعيدة جداً من تلك المنابع. وأماعدد مصبات الأنهار 
فتكون الرسوبيات ذات حبيبات دقيقة وصغيرة جدأ مثل الطين والطمي. 
وسنتناول هذا الموضوع مرة أخرى في الفصل السادس تحت عنوان الصخور 
الرسوبية. 

3- التربة التثاقلية: وتتكون هله التربة نتيجة تدحرج الفتات الصخري نحت تأثير 
قوى الخلذبية فتسقطها من أعالي الجبال والمرتفعات والوديان. وتكثر في المناطق 
الصحراوية الجافة المعقدة في تضاريسها الأرضية وتسود في هنه المناطق عوامل 
التجوية الميكانيكية. وتختلف مكونات التربة التثاقلية باختلاف نوع الصخور 
المفتتة كما نختلف حجم حبيباتها من بضع مليمترات إلى كتل كبيرة تعرف 
بالحلاميد الصخرية ليصل حجمها إلى عدة أمتار. 

قطاعالترية 
ومن الموضوعات التي تساعد على فهم التربة هو موضوع قطاع التربة 

ويوضح قطاع التربة طبقاتها المتعددة. وهذه الطبقات تختلف من حيث اللون» 

والنسيج. والتركيب المعدني؛ والمكونات العضوية والمعلان الطينية وتجمع الأكاسيد 

وتركيز أيون الهيدروجين. ويقسم قطاع التربة عادة إلى ثلاث مناطق كما يوضحها 
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الشكل (3-4) وهذه المناطق هي: 
لث التربة العليا 


0 2 1 لى غنية بالدبال 


201 


ظاعليةالأملاح المعلانية 


الشكل (3-4) : قطاع التربة 


1 - منطقة التربة العليا: (قطاع للم (تربة سطحية)): وتمشل التربة العلوية المنطقة 
العلوية من قطاع التربة. وهله التربة العلوية غنية بالمواد العضوية: وتتميز 
يخصائصها التي تشبه خصائص التربة الرملية من حيسث نفلايتها لذا تسمى 
بالمنطقة المغسولة حيث أن مركبات الحديد والألمنيوم قد غسلت من هله المنطقة 
وارتحلت الي المنطقة الت تحتها. 

3 مطتة قنك االتريهة القطاع "9 (ازرنةقدق المنطفدة)) سيو عل الطفة 
بخاصيتها الطينية التي تمكنها من الاحتفاظ بالمعادن. ولذلك فهي ذات ألوان 
متعددة تبعاً لألوان المعلان التي تحتوي عليها. 1 

5 للنظفة السقلن :(تسناع 6 :(الصغر الأ وتقيسل على سختور الأساسن 
المولدة للتربة وهذه المنطقة لا يتمثل فيها التتابع الطبقي المتكامل كما في مناطق 
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التربة الأخرى ولذلك تسمى التربة غير الناضجة. 


العضوية والهواء والماء ويمكن تمثيل نسبها المؤية في التربة كما يوضحها الشكل 
(4-4). 


الشكل (4-4) : النسب المثئوية لمكونات التربة 


4-4 العمل الجيوئوجي للرياح 

تعرف الرياح بأنها هواء متحرك بشكل عاصفه وغالباً تكون حركته أفقية. 
وعند المناطق القريبة من سطح الأرض تسمى ريلحا سطحية وإذا كانت حركتها في 
الطبقات العليا فإنها تسمى رياحا علوية وعادة تزداد سرعة الرياح كلما ارتفعنا عن 
سطح الأرض» وتنقل الرياح المواد الخشنة والمواد الخفيفة المسماة غباراً. 

وعمل الرياح يعتبر من النشاطات الحيولوجية للغلاف الجوي: ويظهر تأثيرها 
في المناطق الصحراوية وشبه الصحراوية حيث تقل الأمطار ويسود الجفاف تنما 
يساعد على تفكك رسوبيات القشرة الأرضية وعدم تماسكهاء وهذا يسهل حملها 
ونقلها بواسطة الرياح» ويؤدي هذا النقل إلى حدوث عمليتي حت (تعرية) وترسيب 
تميز المناطق الحافة وشبه الحافة. 

والرياح هي العامل الأول في توزيع خار الماء فوق سطح الأرض؛ وهي سبب 
في اختلاف المناخ فوق مناطق سطح الأرض أيضاء كما أن طاقتها الحركية والحرارية 
تسهم أحياناً في النشاط الجيولوجي لأمواج البحار والمحيطات. 
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ونشأ الرياح بسبب اختلاف الضغط الجوي في منطقتين متجاورتين على 
سطح الأرضء وقد يكون لاختلاف درجات الحرارة والرطوبة بين المنطفتين دور في 
اختلاف الضغط الجوي بينهما وهذا الفرق بالضغط الحوي يدفع الكتل اشوائية 
للاندقاع بين المنطقتن. 

وينظر لنشاط الرياح على أنه تأثير هدمي أو حتّى لصخور القشرة الأرضية 
1-4-4 العمل الهد مي للرياح 

تقوم الرياح بإزالة الرسوبيات المتفككة عن طريق حملها ونقلها ونتيجة 
لارتطام الرسوبيات بالصخور فإنها تعمل على نحتها وبريها ويكثر حدوث العمل 
الحدمي للرياح في المناطق الجافة قليلة الأمطار وفي الوقت نفسه تكثر فيها الرمال؛ 
فتحمل الرياح حبيبات الرمال والتي تقوم بدورها في نحت الصخور. ويطلق على 
هذا النوع من عمليات الحمدم أمسم الت الريجحي. ونحدث الحثت الريجي نتيجة 
لعمليتين وهما التذرية واليري . 

أ- عملية التذرية: وهى عملية إزالة الرواسب المفككة مثل الرمال وجزيئات 
الاب الى امت عن اباك التجويية التو ققلنها إلى انان جرفي بمدينية 
وتشاهد عملية التذرية في الأماكن التي تخلو من الغطاء النباتى مشل مناطق 
العصاري اذ الراك بالا نهار كانه ةداق باط ارسي لويد انفد 
الشكل (5-4). وينتج عن 
عملية التذرية هجرة جزيثئات 
ودقائق التربة وعناصرها 


تذرية 
هذا تأثر ضار بالانسان 3 90005 
كينو إزالحة الطبقية 5 0 0 
الصلخة من القشرة الأرضية هه 
التي تصلح للأعمال الزراعية. الشكل” (5-4) : عملية التذرية 


توقف التذرية 


0 أساسيات علم الجيولوجيا. محمد يوسف حسن وزملاؤه. 
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ب- عملية البري (السحج): وهي عملية تؤدي إلى تشكيل الصخور بأشكال غريبة 
نتيجة احتكاكها وضربها بحبات الرمال التي تحملها الرياح» وتشاهد عملية 
البري بشكل ملحوظ في المناطق الصحراوية ويمكن مشاهدة أثرها في هذه 
المناطق حيث ينتج عنها بري ونخر أعمدة المحاتف والكهرباء على ارتفاع حوالي 
متر من سطح الأرض. 
ومن المعالم الأخرى التي يمكن أن تشاهد في الصحراء نتيجة لعملية البري هو 

نخر طبقة الصخور السفلية القريبة من سطح الأرض وتتكون نتيجة لذلك أشكال 

غريبة للصخور تسمى مائدة الشيطان أو صخر عيش الغراب» انظر الشكل (6-4). 


الشكل (66-4): مائلة الشيطان 


وكما تشاهد نتائج أخرى لعملية البري في الصحراءء وتظهر على شكل بري 
بعض الأحجار المعروفة باسم الوجهريحيات» وهي حصى لها أشكال مثلثئية منتظمة 
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اتجاه الرياح» انظر الشكل (7-4). 


اتجاه الريح 
و-25دهاه 


الشكل (7-4) : مراحل تكون الوجهريات 
2-4-4 العمل البتائي للريياح ش 
تعتبر الرياح عوامل نقل هائلة في الطبيعة فتنقل كميات كبيرة جداً من 
الدقائق: والحبيبات الرسوبية والغبار ودقائق الرمال؛ وتقدر أحيانا حمولة الرباح 
خلال زمن قصير ما بين 10-710” طن؛ وقد تنقلها الرياح إلى مسافات بعيدة تصل 
إلى بضع آلاف من الكيلومترات عن مكانها الأصليء؛ وتكون هذه الحمولة التي 
تنقلها الرياح ترسبات في أحواض الترسيب وتتكون على شكل أكوام أو تلال. 
ويمكن تقسيم حمولة الرياح إلى نوعين وهما: 
1 تقؤلة 'مطلقة:وتتكون هله الحمولة مزل حبيبات ودفائق بتزاوح قطرها بين [//!) 
ذ | اا اطمة رعتج هله الخيرلة الحراضف الخارن: 
لاه حمولة متحركة: وتتكون من حبيبات الرمال التي تتحرك قريبة من سطح الأرض 
وتنقل هنه الحمولة بواسطة العواصف الرملية الشديدة. 
ردك سانا هوفشك غبازية وطلئة خملل الترفين معي التمرلة ينات 
النقل بواسطة المياه الجارية التي تحدث على سطح الأرض. 
بواسطة الرياح؟ أو يمكن صياغة السؤال بطريقة أخرى ما الآليات التي تشرح انتقال 


- 164 - 


حبيبات الرمال والغبار؟ 
انظر الشكل (8-4) ثم حاول التوصل إلى إجابة السؤال المطروح. 


لعلك توصلت إلى أن الآلية الأولى تتلخص في أن حبيبة الرمل تصطدم بحبية 
أخرى وتدفعها الرياح بسرعة أقل من سرعة الحبيبة الصادمة قبل عملية الاصطدام. 
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الشكل” (8-4) : آليات انتقال حبيبات الرمل 

وأما الآلية الثانية فيتم فيها اصطدام حبيبات رمل صغيرة تسير بسرعة معينة 
بحبية كبيرة من الرمل؛ ثم ترتد الحبيبات الصادمة بسرعة أكبر إلى ارتفاعات أعلى في 
تيار الرياح. 

وق الغالب» وغنلهنا تولحه حبيبات الرمل الحمولة عائقاً ما بطريقها أن عددما 
تقل سرعة الرياح التي تنقلهاء فإنها تترسب ويتكون نوعان من الرواسب وهما: 
رواسب اللوسء التجمعات الرملية. 
1- رواسب اللوس 

يعود سبب التسمية نسبة إلى مدينة اللوس في ثمال فرنسا حيث تكثر هذه 
الرواسبء كما يوجد رواسب اللوس في الصين وأمريكا الشمالية حيث تشغل 
مسلحات واسعة بمثل هنه الرواسب فيبلغ سمكها مئات الأمتار وتتميز بخصوبتها 
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وغنائها باللمعادن. 

ورواسب اللوس من الرواسب الريحية وتتكون من دقائق الغبار ولذلك 
فإنها تعتير حمولة معلقة ويكون أصلها من الدقائق التي تغطي سطح المناطق 
الصحراوية؛ وتبقى دقائق الغبار معلقة في الهواء ما لم تؤثر عليها الأمطار فتسقطها 
ق يعض المناطق وغالا تكون خصول المناطق الصحراوية وقعاز رواسب اللتواس 
يحجومها الصغيرة الي تقارب حجم حبيبات الطين. وتتكون هذه الحبيبات من معالدن 
الكالسيت والفلسبار والمايكا والكوارترء ويميل لونها بين الأصفر والأحمر. انظر 
الشكل (9-4). 


الشكل (9-4): رواسب اللوس 


2- التجمعات الرملية 

وتأخذ هنه التجمعات أشكلاً متعلحة ومنها ما يتجمع بمساحات محدودة عند 
شواطىء اليحار» ومنها ما يتجمع بمساحات شاسعة في المناطق الصحراوية. وهذا 
الشكل من التجمع الرملي في الصحارى يسمى الكثبان الرملية. 

فما هي هله الكثبان الرملية؟ وكيف تتكون؟ وما هي أشكالها؟ انظر الشكل 
(10-4). 

الكثيب وجمعها كثبان وهو عبارة عن مرتفع أو حاجز من الرمال المترسبة 
بواسطة الرياح ويتكون نتيجة لوجود عارض يعترض مجرى الرياح ويؤدي إلى تجمع 


-166- 


حبيبات الرمال المحمولة على هله الرياح ثم سقوطها وبعد ذلك تتماسك معا. وعادة 
يبلغ ارتفاع الكثبان الرملية بين بضع أمتار إلى مئات الأمتار. وتتكون بعض أنواع 
الكثبان عند شواطئ البحار ومعظمها تتكون في المناطق الصحراوية. ومن أشهر 
أنواع الكثبان الرملية ما يلي: 
1- الكثبان الرملية الهلانية 

وتتكون هذه الكثبان الهلالية في المناطق ذات اتجهه الرياح الشابت وتتشكل 
على صورة يجموعات ونادراً ما توجد منفردة ويبلغ ارتفاعها بين (30-20) د 
وطولها يصل إلى حوالي 150 متراً انظر الشكل (11-4). 


2- الكثبان الرملية المستعرضة 
وتشبه الكثبان الهلالية وتظهر في المناطق التي يكون فيها اتجاه الرياح عموديا 
على الانتجاه الأصلى؛ وهذا حدث في المناطق الصحراوية التى يوجد فيهاجبال 
دزا لوي راك 


1 
1 
0 


الشكل (11-4) : بعض أشكال الكثيان الرملية 
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3- الكثبان الرملية الإهليلجية 

وتتكون هله الكثبان من تراكمات مستطيلة من الرمال تمتد في اتجاه مواز 
لاتجاه الرياح ويصل.ارتفاعها أحياناً خوالي (100)مترا انظر الشكل (11-4): 
4- الكثبان الرملية الطولية 

تتكون في المناطق كثيرة الرياح وذات الرمال القليلة وقد يصل ارتفاعها إلى 
حوالي (100) مترأ وطوطا يبلغ (400) كيلو مترأء انظر الشكل (11-4). 
5-4 العمل الجيولوجي للأمطار 
1-5-4 تمهيد 

علمت سابقاً دور الطاقة الشمسية في العمليات الخارجية التي توثر على 
القشرة الأرضية مو وعلى نحو أكثر تحديداً فإن للطاقة الشمسية دور هام 
وأساسي ومباشر في تبخير الماء من الغلاف المائي ونقله على صورة بخار ماء إلى 
أعلى هذا الغلاف» وتقوم التيارات الهوائية بعد ذلك بتحريك أبخرة الماء ثم تتجمع 
على شكل سحب لتسقط أخيراً بصورة أمطار أو ثلوج» ويعرف المطر بأنه تساقط 
قطرات الماء من قواعد السحب إلى سطح الأرض عندما تكون درجة حرارة السطح 
والغلاف الجوي القريب منه أعلى من درجة الصفر المثوي. 

ويتوزع ماء المطر على سطح اليابسة بعلة أشكال ومنها ما يلي: 
- جزء من ماء المطر يتبخر مباشرة ويعود مرة أخرى الي الغلاف الجوي. 
2- جزء من ماء المطر يجري على المنحدرات وتتكون منه الأنهار والسيولء. ويسمى 

هذا الجزء بالماء السطحي أو الماء الجاري. 
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3- جزء يتخلل سطح القشرة الأرضية ليصل الي الصخور التي توجد تحتها وبسمى 
بالماء المتخلل: وهذا المكون الأساسي للمياه الحوفية. 

وتختلف كمية الأمطار الساقطة على سطح الأرض نظراً لدسب توزيعها في 
الغلاف الجوي ويتحكم في هذا التوزيع ثلاثة عوامل وهي ما يلي: 
1-التبخر 

وتعتمد كمية الماء المتبخشرة على عوامل عنة وهى: درجة حرارة الهواء 
ورطوبته؛ وشلة الرياح. وتزداد كمية تبخر الماء طعي الوا وزيادة سرعة 
الرياح وتقل بزيادة نسبة الرطوبة في المواء. 
2- نوعية تضاريس سطح القشرة الأرضية والخضرة 

تزيد كمية المياه الجارية على سطوح الجبال مع زيادة اتحدارها ومن المعروف أن 
السطوح الحبلية العادية تزيد من شدة جريان الماء عليه وتقلل نسبة تبخر الماء منهاء 
كما أن زيادة تخضير سطح القشرة الأرضية تعمل على تقليل شدنة جريان الماء 
وبالتالي تعمل على زيادة امتصاص الاء إلى أعماق سطح القشرة الأرضية. 
3- طبيعة الصخور الواقعة تحت سطح القشرة اللأرضية 

تؤثر طبيعة الصخور على نسب الماء المتخلل والجاري على السطح تأثيراً 
مباشراء فإذا كانت طبقة السطح من صخور طينية فإن نسبة الماء الماري تزداد على 
هذا السطح وتقل نسبة الماء المتخلل ويزداد التبخر؛ وعلى العكس من ذلك إذا 
كانت طبقة السطح متكونة من الرمال. 

ويرى علماء الجيولوجية بوجود ثلاثة أنواع من الماء توجد على سطح الأرض 
وهي: 
النوع الأول: الماء السماوي؛ وهو الماء الساقط على صورة أمطار. 
النوع الثاني: الماء المقرون وهو ماء حبيس بين مسامات الصخور ويعود مصدره إلى 

تسرب ماء البحار بين طبقات الصخور الرسوبية. 
النوع الثالث: الماء الصهاري؛ وهو الماء المتبئق من باطن الأرض والمئبثق مع صعود 
الملها أثناء النشاط البركاني. 
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2-5-4 الحت بواسطة اللأمطار 

تقوم الأمطار بعمل جيولوجي هام أثناء سقوطها وحين اصطدامها بسطح 
القشرة الأرضية؛ فهي تعمل على حت الصخور وتعرية سطح القشرة من المواد 
الفتاتية والركامية والحطامية المتجمعة على هذا السطح. 

ويمكن شرح عملية التعرية بالاستعانة بأليتين وهماآلية الاصطدام والية 
الجريان. 
1- آلية الاصطدام 

تتساقط قطرات المطر من قواعد السحب وتكتسب أثناء سقوطها طاقة 
حركية تزداد مع ارتفاع السحب وتقل مع مقاومة الهواء لهنه القطرات وعندما تصل 
هنه القطرات إلى سطح الأرض تصطدم بها بقوة وقد ينتج عن ذلك تفتت المواد 
المكونة لهذه السطح ومن ثم تتناثر هذه الفتاتات» وإذا حدثت عملية الاصطدام على 
سطح منحدر فإِن الفتات تتساقط أسفل المنحدر. ويكون تأثير آلية الست بواسطة 
الاصطدام أكثر ما يمكن في المناطق التي تكون سطوحها غير مغطة بغطاء نباتي مثل 
المناطق الصحراوية: ويترتب على هذه الآلية تطاير ذرات الطين مما يؤدي إلى اتلاف 
التربة اذا ما سقطت عليها أمطار غزيرة. 
2- آئية الجريان 

توصلنا في الفقرة السابقة إلى أن عملية لحت بالاصطدام تؤدي إلى تناثر 
دقائق التراب وبالتالي فإنها تندفع للحركة؛ وعند سطوح المنحدرات والهضاب 
تسحب مياه الأمطار الغزيرة طبقة الطين إلى الأسفل؛ وينتج عن ذلك أن غطاء سطح 
القشرة الأرضية يتعرض للإنجراف في حالة سقوط الأمطار الغزيرة على هذه 
المنحدرات والحهضاب. 

وأما الإنجرافات التي تحدث على سطوح ال هضاب فتكون أحياناً من الشلة 
والقوة بحيث تجر كميات كبيرة من الركامات والحطامات الصخرية. ويمكن وصف 
حركة هذه الحمولة على سطح الأرض بالاستعانة بتوضيح المظاهر التالية للإنجرافات 
الأرضية: الزحفه الانزلاقات. 
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1- الزحف 
وتتمئل عملية الزحف في الحركة البطيئة للمواد على سفوح المنحدرات» وقد 
يكون من ضمن المواد الزاحفة كميات من التراب والطين وأحياناً تتحرك معها 
كميات من الصخور. ومن الشواهد على مقدار القوة التى تحدثها عملية الزحف هو 
ما نشاهده من ميل أعمدة الهاتف والأشجار 000 السفوح وأيضاً عدم 
قدرة النبات تثبيت جذوره بالأرض» وتبعا لكمية الأمطار الساقطة واللمياه الجارية على 
السفوح والمنحدرات تزداد كميات التراب الزاحفة. وهذا الزحف بهنه الحالة يأخحذ 

شكلين وهما: 

أ- الزحف الترابي 
يحدث عند زيادة كمية الميه الساقطة حيث يرافقها انفصال جزء من الركام 

المكون لسطح الأرض ثم حركته لمسافة قصيرة عن موضعه الأصلي؛ وتعرف هذه 

العملية بالزحف الترابي. 

ب- الزحف الطيني 
وعندما يزداد تشبع التراب بالياه يزداد تبعاً لذلك كميات التراب المنسابة في 

عملية الزحفه ويؤدي هذا إلى تحرك طيني ويشبه هذا التحرك حركة السوائل 

واخاليلء ومن الأملة الي ترضص ذلك هر جركة طبقكات الطين الى تنك عند 

سفوح البراكين. 

2 الانزلاقات 
وهنه الإنزلاقات هي حركات واندفاعات سريعة ومفاجئة للصخور الأساسية 

والركامات الكبيرة على سطح الارضء ويشاهد نوعان من الإنزلاقات تبعاً لحركات 

الصخور الأساسية وهم أ- الإنزلاقات الأرضية؛ ب- الإنهيارات. 

أ- الانزلاقات الأرضية (الصخرية): وتحدث الإنزلاقات الأرضية نتيجة سقوط أو 
إنفصال كتلة صخرية من الصخور الأساسية؛ ثم تنزلق هذه الكتلة أسفل 
المنحدرات» وفي أثناء ذلك تتحطم وتتفتت وتنتتشر بشكل فتات في الوديان 
والمناطق المنخفضة: وغالبا ما تحدث هله الإنزلاقات الأرضية عند السطوح 
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الأرضية الضعيفة في صخورها وتماسكها. 
ب- الانهيارات: تتكون في الحالات التي تنتشر فيها كميات من الصخور فوق بعض 
الطبقات الضعيفة: انظر الشكل (12-4). 


الشكل (12-4) : انهيار أرضي 
سؤال: فرّق بين المصطلحين التاليين: الإنزلاقات الأرضية والإنهيارات. 


6-4 العمل الجيوتوجي للجليديات (ونقادجات)(*) 


1-6-4 تمهيد 

يطلق اسم الخليدية على كتلة من الجليد المتحرك وكما يطلق اسم الجليدية 
على المنطقة التي يكسوها الجليد طوال أيام السنةء وتوجد مثل هنه المنطقة التي 
تراكمت فيها الثلوج فوق الحبال حيث يبلغ سمك الثلج فيها عشرات الأمتارء وهذا 
التراكم للثلج يؤدي إلى تبلوره ويتحول إلى جليد في الطبقات السفلى من الحليدية» 
حيث يصبح الجخليد كطبقة متماسكة؛ ويساعد هذا على انزلاق الجليدية بفعل 
الجاذبية الأرضية من أعالي الجبال إلى المنخفضات والوديان فتندمج مع غيرها مكونة 
أنهاراً ثلجية أو ثلاجة (جليدية»). 

وقد يتوصل المشاهد لثلاجة (جليدية) أنها ثابتة لا تتحرك لكن بتدقيق 
الملاحظة والنظر يلاحظ هذا المشاهد أن الثلاجة في حالة حركة لكنها من نوع 
الخركات البطيئة جداً. 


() باشا (1994) . النيولوجيا العامة . 
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خط مستقيم يقطع الجليدية من جانب إلى أخر مع وضع وتد في الأرض اليابسة 
على جانبي الثلاجة وعلى نفس امتداد خمط الأوتار (10....3,2:1) انظر الشكل 
(13-4). 


الشكل (13-4) : حركة الثلاجة 


وبعد فترة من الزمن يلاحظ المشاهد أن الخط المستقيم المتمثل بالأوتاد من 
(9-2) قد حول إلى خط منحنىء؛ وذلك لأن الأوتاد قد غيرت مواضعها وتقدمت 
بقل الوا وولاحظ أيكفا أن الأزكد الرشطية مدتفستك اكتراي الأر قا تانر 
ولم تغير الأوتاد على اليابسة (10:1) مواقعها وتشبه حركة الجليدية حركة ميه 
الأنهار حيث تزداد سرعة التيار المائي في الوسط عن سرعة الماء عند جانبي النهر. 

وتشاكتة بيرع اللفاواك ونه ليده و امقامل درق ارا ركه بوره امن 
تتراوح سرعة الجليديات بين (2) سم و (1.25) مترأ في اليوم الواحد 

ويتكون الثلج عندما تنخفض درجة الحرارة في طبقات الجو إلى أقل من 
(-40) درجة مئوية حيث تتجمد قطرات الماء في الجو حول أنوية صغيرة موجودة في 
هذه الطبقات وتشكل بلورات الثلج السداسية فتسقط بفعل الحاذبية الأرضية: وأما 
الجليد فيتكون من تحمد الماء نتيجة تراكم الثلوج فوقه ممايشكل ضغطا على 
الطبقات السفلى منه. 

ومن اللغووف أن هناك قوازا وين كفيات الا السيائل قاشيطات والبخار 
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والماه المتجمد في الجليديات فزيادة حجم الجليديات يؤدي إلى تنقيص كمية الماء 
السائل في المحيطاتء وانصهار كميات من الثلج في الجليديات يزيد من منسوب مياه 
الغيطات والبحار. 
2-6-4 تكوين الجليديات 
تتكون الحليديات نتيجة لتراكم الثلج وإعادة تبلوره نما يؤدي إلى تكوين 
حقول الجليد والحقول الجليدية هى مساحات واسعة مغطة بالثلوج تملأ المهواء وتبقى 
هكذا طيلة أيام السنة. ويؤدي زيادة كميات الثلج واستمرار تراكمها إلى توليد ضغط 
على الطبقات الثلجية السفلية: وبالتالي تقليل حجومها. ويعزى ذلك إلى تقارب 
حبيبات الثلج وبلوراته بعضها إلى بعض ثم تصلبها فتتحول إلى جليد شديد 
التماسكء وقد سبق وأن أطلقنا عليه اسم الجليديات أو الثلاجات. وأحيانا ترتفع 
درجة حرارة الجو فينصهر جزء من الجليد في الحقل الجليدي وعندما تنخفض درجة 
الخرارة إلى درجة التجمد مرة أخرىء تتصلب طبقة الماء مكونة طبقة رقيقة من الجليد 
تستقبل فوقها كميات جديلة من الثلج وتتكرر عملية تصلب الثلج وتكوين 
الجليديات سنوي ويمكن معرفة عمر الجليدية من معرفة عدد طبقات الحليد حيث 
تمثل كل طبقة سنة من سئوات عمر الجليدية. 
3-6-4 أنواع الثلاجات 
تصنف الجليديات عادة إلى صنفين وهما: جليديات الحبال والوديانء جليديات القارات. 
أ- جليديات الجبال والوديان: تدمو جليديات الجبال في وديان نهرية موجودة أصلاً 
بين المناطق الجحبلية المرتفعة» وتزود هنه الوديان بالجليد من الحبال حولها وأيضاً 
من نواتج الانهيارات الجليدية وتشبه هذه الوديان شكل اللسانء ويجيط 
بجوانبه كميات من الرسوبيات التي تنقلها الجليديات أثناء حركتها. ومن 
الجدير بالذكر أن حركة الجليديات على سطح الأرض يقود إلى نحت السطح 
واقتلاع الصخور والركامات الصخريةء وبالتالي نقلها إلى الأحواض الترسبية. 
ومن الأمثلة على جليديات الجبال هي جليديات جبال الألب فى أوروبا 
وأطلس في المغرب وجبال الاسكا في أمريكا. ْ 
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ب- الحليديات القارية: وهذا النوع عبارة عن جليديات ضخمة تشغل مساحات 
واسعة على سطوح القارات وقد يبلغ وزن الجليدية القارية 18,000 طن. ومن 
أمثلة الجليديات القارية جليديات القطب الجنوبى وجليديات جريئلا ند. 

4-6-4 عمل الثلاجات 
بتلخص عمل الثلاجات في تعرية سطح القشرة ثم نقل الفتاتات وبالتالي 

ترسيبها في نهاية سيرها في أحواض الترسيب. 

أ- التعرية بواسطة الثلاجات: تعمل الثلاجة على نحت الصخور ثم تفتيتهاونقلها 

وفي نهاية الأمر ترسيب الفتاتات والجلاميد الصخرية في نهاية سيرها. 
تحمل الجليدية (الثلاجة) الصخور الكبيرة البارزة التي تصادفها أثناء سيرها 

سواء كانت هله الصخور في قاع بجراها أو على طرفيه» وبذلك فإن حمولتها وحركتها 

الانحدارية من أعلى إلى أسفل تولد قوة تمكن الثلاجة من نحت الوديان التي تجري 
فيها. وإذا احتكت الصخور بسطع الوادي فإنها تصقله وتبريه وقد غ5 هله 
العملية خدوشا متوازية الانجاه في باطن الواديء ويبدو بجرى الجليد شبيها بشكل 
الحرف ([1) بمعنى أن باطن المجرى يتشكل بصورة مستديرة وهذا دليل واضح على 
أنه مجرى للجليدية» وعلى عكس بجرى النهر الذي يشبه شكل الحرف (/9) حيث 
يكون قاع المجرى أكثر عمقاً من بجرى الجليدية. وتستعين الجليدية بقطع وفتات 

الصخور والخصى والرمل الموجودة في أسفلها في تكسير وخدش وصقل القاع. 

س- الترسيب بواسطة الثلاجات: تتكون رواسب الثلاجات عادة عند نهاية مجراها 

أو في الأماكن الي تس حب (تنحسر) فيها تاركة خلفها رواسب غير منتظمة 

الشكل؛ على عكس الرواسب التي تخلفها الأنهار والني تكون منتظمة الترسيب؛ 

فتختلط القطع الصخرية التي تنقلها الثلاجة مع المواد الطينية دقيقة الجزيثشات» 

وتسمى هذه الترسبات الثلجية الحاوية على القطع الصخرية والطين بالركام 

الع 


وتزسئي سر ها انمهت :و لمان رو سسا ب نشي ارو سينو اموي 
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مرتبة حسب حجومها بحيث يكون الأكر حجماً في الأسفل والرسوبيات الدقيقة 
مثل الطين والرمال في الأعلى. 

ولا يخفى على البال ما يحدث لثلاجات الجبال والوديان عند هبوطها إلى 
السطوح المنخفضة من الأرض» وبلوغها منسوباً لا تتسمح بعده حرارة اجو 
باستمرارها كثلاجة فعندها ينصهر الثلج وتتحول الثلاجة إلى نهر مسن الماء. وعند 
ذلك ترسب الثلاجة كل ما كانت تحمله من مواد صخرية وغيرها على صورة أكوام 
غير منتظمة وغير مرتبة من الرسوبيات. وقد تشكل الثلاجات حيرات تنشأ من 
امتلاء الحفر الكبيرة التي تتكون في مجاري هذه الثلاجات أو قد يسبب تراكم الركام 
الثلجي وتجمعه سداً في الوديان يؤدي إلى منع جريان الماء ويكون بحيرات كما يحدث 
في كل من كندا وفتلندا. 
5-6-4 ثلاجات عصر البليستوسين 

ويعرف هذا بالعصر الحليني ويمتد من بداية الحقب الرابع. وفي هذا العصر غطت 

الثلوج مسلحات شاسعة من أنحاء العام وخاصة المناطق القطبية الشمالية والجنوبية 
والمعتدلة» وأما المناطق الاستوائية وذات المناخ الخار فقد سادت فيها الأمطار الغزيرة. 

وف هذا العصر غطى الحليد مسلحات كبيرة قدرت بموالي العشرين مليون 
كيلو مترا مربعا في النصف الشمالي من الكرة الأرضية في الولايات المتحلة وجيال 
الحملايا وجبال الألبه وأيضاً غطى اليد مساحات شاسعة في التصف الجنوني من 
الكرة الأرضية مكل جريفلا لد ستوب إقروقي ْ 

ولقد تبين للعلماء أن المناطق الجليدية سالفة الذكر قد تغطت بلخليد خلال 
أربع فترات زمنية بالتعاقب؛ وكان الجليد يتراجع بعد كل فترة منهه وتعرفوا على 
ذلك من خلال دراسة رواسب الثلاجات مثل الخصى وحبوب النباتات الأحفورية 
(المتحجرة): نيعا من قلي الكربون المشع الناتج من بقايا النباتات المافوئة في 
رواسب هذه الفترات الزمنية الأربع. 
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6-6-4 أسباب تكون الجليديات 

اقترح العلماء عدداً من النظريات أو الفرضيات لتفسير نشأة الجليديات 
وتكونها في العصور التي واكبت العصر الجليدي؛ وتستند هذه النظريات على 
دراسة الرواسب التي تركتها الجليديات أثناء إنحسارها مثل بقايا النباتات الأحفورية 

ونظائر الكربون المشع فيهه ومن بعض النظريات ما يأتي: 

1- نظرية التغيرات في كمية الطاقة المستقبلة من الشمس: وتفسر هذه النظرية 
التغيرات في كمية الطاقة الشمسية إلى وجود الغبار في الجو وربما كان مصدره 
البراكين وهذا أدى إلى تبريد الأرضء ومن التمل أيضاً أن نقصان كمية ثاني 
أكسيد الكربون في الجو والذي يعتبر كخازن للطاقة الشمسية قد أدى إلى تبريد 
الأرض . 

2- نظرية حركة القارات النسبية (انسياح القارات): وتفسر هذه النظرية تكون 
الجليديات نتيجة إنجراف القارات وتغير مواقع الكتل القارية» وانقلاب المجال 
المغناطيسي الارضي والتى يعتقد أنها قد أدت إلى تبريد سطح الكرة الأرضية. 

3- نظرية التغيرات في مواقع قطبي الأرض: وتنص هذه النظرية على أن هناك تغير 
في مناخ بعض المناطق نتيجة لحركتها باتجاه القطبين الباردين مما أدى إلى تبريدها 
ثم تكون الخليديات عليها. 

7-4 الانخفاض والارتفاع 4 درجة الحرارة 

تعتبر الشمس المصدر الرئيسى الوحيد للحرارة للأرضء ويقدر معدل ما 
ترسله من الطاقة الحرارية ا هذا السطح هو 1.94سعر/ دقيقة؛ ولكن 
جزءاً منها يضيع نتيجة إنكسار الأشعة الخرارية وامتصاصها من المصادر المتعددة 
الو 

أ- #47 من الطاقة الحرارة الشمسية يمتصه الغلاف المائي واليابس. 

ب- #19 منها يمتصه الغلاف الجوي. 


() باشا (1994). 


-177- 


ج- 19* منها ينعكس بفعل سطح الغلاف الغازي إلى الفضاء الخارجي. 

د- 725 منها ينعكس عن السحب وعن سطح الأرض إلى الفضاء الخارجي. 

وهناك مصدر آخر للطاقة الحرارية يصل إلى سطح الأرض ويكمن في الطاقة 
الخرارية الباطنية للأرض التي تعزى إلى ما يحدث من تفاعلات نووية من تفاعلات 
الانخلال النووي للنظائر المشعة الموجودة في القشرة الخارجية للأرض. وتنتشر هنه 
الطاقة الحرارية إلى سطح الأرض من خلال تدفق البراكين والمياه الساحنة والصدوع 
والزلازل والإزاحة القارية. وتنتقل كمية كبيرة من الطاقة الحرارية الباطنية بواسطة 
تيارات الحمل إلى سطح القشرة الأرضية وتؤثر بصورة فعالة في الألواح الصخرية 
(التكتونية) تما ينشأ عنها تكسر هذه الألواح ثم تباعدها لبدء تكون بحر صغير ثم 
يتوسع إلى محيط» ويرافق هذه التيارات حدوث المظاهر الجيولوجية المتعددة مثل 
البراكين والزلازل والتي تؤدي بدورها إلى حدوث تغييرات هامة على سطح القشرة 


الأرضية. 
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8-4 أسئلة الفصل الرابع 
1 - عرف الأفكار والمصطلحات الآتية: 
العمليات الخارجية: الترسيبه التجوية: الحت (التعرية) المطر الرياح؛ 
الجليدية. الكثيب الرملي؛ التربة. الحليد. الانزلاق» وجهريحيات: التذرية: 
التميق التكربن. 
2- أذكر فرقين بين كل فكرتين مما يلي: 
أ- التجوية والحت التي 
ب- التجوية الكيميائية والتجوية الميكانيكة. 
ج - الإنزلاق الارضي والانهيار. 
د- الثلج والجليد ‏ - 
ه- التذرية والسحج. 
و- التميه والتحليل المائي. 
ل- التأكسد والتكربن. 
ز- التربة المنقولة والتربة المتبقية. 
س- قطاع 82) وقطاع (8). 
ش- العمل الحدمي للرياح والعمل البنائي. 
ى- حمولة معلقة وحمولة متحركة. 
ح- التجمع الرملي والكثيب. 
3- فسر مايلي: 
- حدوث الرياح, 
ب- تحول المطر إلى ثلج. 
عب الري: 
د- الإنزلاق الأرضي. 
ه - اتهيار الكهوف الأرضية. 
و- تكون التربة. 
ل- أثر تجمد الماء في تكسير صخور القشرة الأرضية. 
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ع خلو قطاع (4) من التربة من أيونات الأملاح. 

ز- تكون الكتبان الرملية. 

ي- الوجهريحيات تدل على اتجاه الرياح في الصحاري. 
4- فسر الآليات التالية: 

أ- آلية التذرية. 

ب- آلية البري. 

ج- العمل البنائي للرياح. 

د- آلية الحت بواسطة الأمطار. 

ه- آلية الاصطدام. 

و- آلية الجريان. 

ل- آلية الزحف. 

س- آلية تكون الحليدية. 

ش- عمل الثلاجات كعامل هدم. 
5- ماهو المبدأ الذي يقوم عليه كل مما يلي: 

أ- التميه. 

ب- التفحم (التكرين). 
ج- التأاكسد. 

د- قوة التبلور. 

ه- التشبع بالاء والجفاف. 

و- التجوية الكيميائية. 

ز- الحت (التعرية). 

س- البناء بقعل تأثير الحليدية. 
6- ماذا يقصد بجليدية عصر البلاستيوسين؟ كيف نفسر تكون الجليدية؟ 
#7 عبقت بالتفضيل دورة آلف بالطبيعة أين تيك ءا “نقياً ىق الطريع؟ 
8ه اتواع الرسوييات الى تكن سطع القشرة الأرضي ةضف كل يمليا. 
9- ما هي العوامل الأساسية التي تسبب عملية الحث؟ 
0- وضح معنى قطاع التربة؟ ارسم شكلاً يوضح ذلك؟ 
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00 


وطرق تكونهافي الطبيعة. وأما القسم الثاني فيتناول دراسة 
البلورات وطرق تكونها وأهم عناصر البلورات وفصائلها. 


يقسم هذا الفصل إلى قسمين. والقسم الأول منه يتناول 
مفهوم المعدن, وخصائصه وتصنيفات المعلدن, وخصائصها الطبيعية 


ال ل 0 
ل ل 0 00 7777 0 ل روط ل ا" 
ا 0 


المعادن والبلورات 


لسة 
0 


ل ا 


المعادن والبلورات 


1-5 التهيئة 

يتكون الغلاف الصلب للقشرة الأرضية من صخور ومعادن. والصخور 
تتكون من عدة معادن وتعتير اللبدات أو الوحدات التركيبية التى تتشكل منها 
القشرة الأرضية. وأما المعادن فهي اللبنات الأساسية أو الونخيدات التركيية التي 
تتشكل منها الصخور. 

ويعرض الفصل الخامس بجانب من التفصيل دراسة موضوعي المعدن 
والبلورة. كما سيتناول هذا الفصل بالدراسة المادة من حيث طبيعتها ومكوتاتها 
1-1-5 طبيعة المادة وخصائصها الكيميائية 

تعتبر العناصر أبسط صورة للمادة وتتكون هذه العناصر من جسيمات 
صغيرة جداً تسمى الذرات. ولكل عنصر من العناصر المعروفة ذرات تتشابه بعضها 
إلى بعضء وف الوقت نفسه. تختلف ذرات عنصر ما عن ذرات عنصر أخخر 
بالكونات والخنصائص الكيميائية. 

وتتكون ذرة العنصر من نواة تدور حولا الإلكترونات في أفلاك (مستويات 
طاقة أو مدارات), وفي داخل النواة توجد جسيمات نووية مختلفة» ومنها البروتونات 
والنيترونات. وتعود معظم كتلة الذرة إلى كتلة النواة ومحتوياتها من الجسيمات 
النووية كاليروتونات والنيوترونات. ويستخدم مصطلحان في مجال دراسة الذرة 
وهما الآتيان: 
أ- العدد الكتلي للذرة 

ويعرف بأنه مجموع أعداد البروتونات والنيوترونات داخل النواة. ويأحذ هذا 
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المصطلح بالاعتبار أن كتلة البروتون هي وحدة كتل ذرية» وكما أن للنيوترون كتلة 
مكافئة لكتلة البروتون. وفي الوقت نفسه تهمل كتلة الإلكترونات في حسابات 
العدد الكتلى للذرة. 
كد الكقاة الدرئ 

وهو عدد الإلكترونات أو البروتونات 2 الذرة. ويحمل الإلكترون شحنة 
كهربائية سالبة» والبروتون حمل شحنة كهربائية موجبة»؛ وفي نفس الوقت فلا 
شحنة كهربائية للنيوترون. 

وف الظروف العادية» يتساوى عدد الالكترونات في الذرة مع عدد البروتونات 
فيها فتعرف الذرة في هله الحالة بأنها ذرة متعادلة. 

وأما الأفلاك (المدارات) حول الذرة فهي محددة السعة بالإلكترونات. فأقصى 
سعة للفلك الأول (2) إلكترونات؛ وأقصى سعة للفلك الثاني (8) إلكترونات 
والثالث (18) إلكترونة والرابع (02) إلكتروناً. ش 

وكتوضيح لما سبق لنا تناوله من معلومات حول الذرة ندرس يها بلي بعسهع 
الأمثلة. إن العدد الكتلي لذرة ال هيدروجين هو واحد وعددها الذري أيضا واحد 
(11:'): أي يوجد داخل نواة ذرة الهيدروجين بروتون واحد وفيها إلكترون واحد يدور 
في الفلك الأول للذرة» وف ذرة المحيليوم يكون العدد الكتلي (4) والعدد الذري لها 
(2) (©11يث)). وبذلك يكون داخل النواة بروتونان ونيوترونان» ويدور حول النواة 
إلكترونان يشغلان مكاناً لهما في الفلك الأول للذرة. وتعتبر ذرة امهيليوم ذرة خاملة 
أو مستقرة (لاذا؟). ولذرة الكالسيوم (5708) عدد كتلي (40) وعدد ذري (20), 
وبذلك فيوجد داخل النواة (20) بروتوناً و(20) نيوتروناً ويوجد في الذرة (20) 
الوا تتوزع كما يلي: إلكترونان في الفلك الأول و(8) إلكترونات في الفلك 
الثاني والفلك الثالث تتوزع فيه (8) إلكترونات» ويبقى إلكترونان يتوزعان في 
الفلك الرابع. وعندما تتفاعل ذرة الكالسيوم فإنها تفقد الإلكترونان من الفلك 
الرابع وتكتسب تكافؤ ثنائي موجب (لاذا؟). 


-184- 


وذرة الكلور (01 13) علدها الكتلي (35) وعندها الذري (17)): يوجد فيها 
(17) بروتوناً و(18) ثيوتروناً داخل السواة وفي الوفت نفسه فإتها تلك (17) 
اويا تتوزع كما يلي: (2, 7,8) في الأفلاك الأول والثاني والثالث على التوالي. 
وعندما تدخل ذرة الكلور في تفاعل كيماوي فإنها تيل لكسب إلكتروناً واحداً 
لعل إل خالة الانتفرا ويلك تسيع اخرسه اق مركناتها (- )بو يول إل 
أيون أحادي سالب الشحنة. 


ومن الأمثلة السابقة ومن غيرها يتبين أن هنالك ثلاثة أنواع من العناصر وهي التالية: 

1- عناصر لديها القدرة على فقد إلكترونات من أفلاك ذراتها الأخيرة عندما 
تشترك في تفاعل كيميائي» وهذا النوع من العناصر يوجد في الفلك الأخير 
لذراتهه إما إلكترونا واحداً أو اثنين أو ثلاثة إلكترونات؛ وتسمى بالعناصر 
الفلزية. 

2- عناصر لديها القدرة على كسب إلكترونات تضاف إلى أفلاك ذراتها الأخيرء 
عندما تشترك في تفاعل كيميائي مع ذرات عناصر أخرى. وهذا النوع من 
العناصر يوجد في الفلك الأخير لذراته إما (5) أو (6) أو (7) إلكترونات 
وبسمى بالعناصر اللافلزية. 

3- العناصر الخاملة وهي عناصر يوجد بها في المدار الأخير 2 أو 8 أو 18 إلكترونا 
ولا تميل للتفاعل الكيميائي. 
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2-1-5 المركبات الكيميائية 

تتفاعل ذرات العناصر المختلفة المتوافرة في القشرة الأرضية لتكوين مركبات 
كيميائية تتميز عخصائص معينة. وتكون الذرات المكونة الجحزيء المركب الكيميائي 
مستقرة وثابتة. والجزيء يعتبر أصغر جزء من المركب الكيميائي يحمل صفاته 
وخخصائصه المميزة. 

والتفاعل الذي يحدث بين ذرات الصوديوم وذرات الكلور هو مثال توضيحي 
جيد لتوضيح فكرة بناء جزيئات المركب الكيميائي وبلوراته. كما تعلم يوجد في 
الفلك الأخير لذرة الصوديوم إلكترونا واحداً تفقده الذرة في التفاعل الكيميائي 
للوصول إلى حالة الاستقرار» كما تعلم يوجد ني فلك ذرة الكلور الأخير سبعة 
إلكترونات وتميل الذرة لكسب إلكترونا واحداً للوصول إلى حالة الاستقرار. 
والتفاعل الذي تمثله المعادلة الكيميائية التالية يوضح تفاعل ذرات الصوديوم مع 
ذرات الكلور: 5 1 

جانه 00 جرارة 0618 + ولح 

وينتج عن التفاعل جزيء كلوريد الصوديوم بصورته الأيونية التي تصل إلى 
نسبة 770 تقريبا من علد الحزيئات المتكونة فيه. ثم يستمر التحام جزيئات كلوريد 
الصوديوم لتكوين أنوية النظام البلوري المكعب هذا المركب؛ فتتجمع الأيونات في 
نواة البلورة بحيث يحاط كل أين صوديوم بستة أيونات من الكلور. ويحاط كل أيون 
كلور بستة أيونات من الصوديوم ويتشكل نتيجة هذا التجمع من الأيونات نواة 
البلورة المكعبة لمعدن ملح الطعام (كلوريد الصوديوم أو الملح الصخري). انظر 
الشكل (1-5»): وني الطبيعة يوجد عند كبير من المركبات الكيميائية التي تسمى 
أملاحاً تتكون جزيئاتها من شقينء شق سالب وآخر موجب. وتعتبر الأملاح في 
الطبيعة من أكثر أنواع المعلان شيوعاً وانتشاراً مشل معدن الكالسيت (:200©) 
والملح الصخري (01301. 

وفي بلورة معدن فلوريد الكالسيوم المبين في الشكل (1-5) حيط بكل أيون 
كالسيوم ثمانية أيونات من الفلورء ويحجيط بكل أيون من أيونات الفلور أربعة 
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اي 1 5 ٠.‏ ط 0 
كنسية 1:2 ان وتصل كل ذرة في البلورة إلى وضع الاستقرار وبذلك يكون جزيء 
فلوريد الكالسيوم جزيئا متعلالاً كهربائياً 1 


() ترتيب الذرات فى بلورات من الملح الصخري (ب) ترتيب الذرات في بلورة من فلوريد 
الكالسيوم 0812 حيث أن كل ذرة 
ويكون ذلك واضحا إذا رأينا أنه يخص كل 


أيون من أيونات الكالسيوم وأيونا واحداً 


من أيونات الفلورين. 


مسروييي لاف 44001177 
ا 


1 لاقت 


3 


ل[ #للللا 
| للبلا 
بللا 
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3-1-5 ائروايط الكيميائية 

تتوقف الخصائص الطبيعية والكيميائية للمركبات الكيميائية بشكل خصاصء 
والمواد بمختلف أنواعها وأشكالها على نحو عام على طبيعة الروابط الكيميائية 
ونوعها بين الذرات والجزيئات التى تتكون منها هذه المركبات الكيميائية خاصة 
والمواد الموجودة في الطبيعة سو ماه وحسب طبيعة العلاقة بين ذرات البزيئات 
وارتباطها معاً يوجد أربعة أنواع من الروابط الكيميائية. 
1- الرابطة اللايونية 

تنشأ الرابطة الأيونية نتيجة انتقال إلكترون واحد أو أكثر من الفلك 
(المدار) الخارجي لعنصر معين إلى الفلك الخارجي لعنصر آخر؛ وبذلك نحصل على 
أيون موجب للعنصر الأول وعلى أيون سالب للعنصر الثاني؛ ويصبح الفلك 
الأخير لكل من العنصرين مشبعا. وينشأ حينئذ تجلاب كهربائي بين الأيون الموجب 
والأيون السالب. 

لتأحذ معدن كلوريد البوتاسيوم كمثال لتوضيح هذا النوع من الروابط. 

إن لعنصر البوتاسيوم (ع. ذ > 19) تسعة عشر إلكتروتاً من بينها واجد فقط 
في الفلك الخارجي الأخير لذرتهه ولعنصر الكلور (7) إلكترونات في الفلك الأخير 
لذرته فيحدث تفاعل كيميائي بين البوتاسيوم والكلور ينتقل الإلكترون من الفلك 
الأخير لذرة البوتاسيوم؛ ويتكون نتيجة لذلك أيون البوتاسيوم الموجب ('>0)» إلى ذرة 
الكلور» ويتكون أيضا نتيجة لذلك أيون الكلور السالب (1©). 

ويمكن تمثيل ذلك كما يأتي: 

م٠‏ 06060 هم 
١‏ 0 0 06+ 4 

ونتيجة للجذب الكهربائي بين أيونات البوتاسيوم (6) وأيونات الكلور 
(1©) تترابط أعداد هائلة من هذه الأيونات مشكلة نواة بلورة معدن كلوريد 
البوتاسيوم وتسمى الرابطة بين الأيونين رابطة أيونية. 
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وتحدث هذه الرابطة بين العناصر التي يوجد في أفلاكها الأخيرة إلكترونا 
وانخدا أو الكمترونة :أو اكه الكاررقات وهات اجام ممعي بارا دن 
الإلكترونات؛ مع العناصر التي يوجد في أفلاكها الأخيرة خحمسة أو ستة أو سبعة 
إلكترونات ويكون لديها الاستعداد لاكتساب الإلكترونات للوصول إلى حالة 
الاستقرار. 
2- الرابطة التساهمية (التشاركية) 
إضافة إلى الرابطة الأيونية الى سبق ذكرهاء فإن هناك عدد كبير من المركبات 
المستفرة وغير الأيونية مثل غاز الميثان (114©): وكلوريد الهيدروجين (1101) وجزيئات 
بعض العناصر الغازية مثل الكلور (12©) والهيدروجين (812) وما إلى ذلك. 
نفسر نوعية الرابطة التساهمية في مثل هذه الجزيئات بأن كل ذرة من ذرات 
الجزيء تسهم بإلكترون واحد أو أكثر للوصول إلى حالة الاستقرار (التشبع). فعندما 
ترتبط ذرثا هيدروجين مع بعضهما إلى بعض تنتج رابطة مكونة من زوج من 
الإلكترونات ساهمت فيه كل ذرة بإلكترون واحد وهذا الزوج من الإلكترونات لا 
تختص به ذرة دون أخرى بل يعود إلى الزيء ككل. 
ويسمى هذا النوع من الروابط بين ذرتي الهيدروجين بالرابطة التساهمية. 
ويمكن تمثيل ذلك كما يلي: 
00 11 .11 
والمثال التالي يوضح الرابطة التساهمية بدن ذرتي جزيء الكلور لامر 
© - 1©) 0 ل 0 
وتحتوي ذرة الكلور على سبعة إلكترونات في الفلك الأخير. وبعد تكوين 
جزيء الكلور (:1©) كما هو مبين أعلاه نلاحظ أن كل ذرة كلور أصبح لما انية 
إلكترونات في الفلك الأخير وبذلك تصل إلى حالة الاستقرار. 
ويمكن لعنصرين تكوين أكثر من رابطة تساهمية بيئهمه وذلك من خلال 
المساهمة بأكثر من زوج من الإلكترونات» ففي حالة المساهمة بإلكترونين لكل ذرة 
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منهما نحصل على رابطة ثنائية تساهمية: وفي حالة المساهمة بثلاثة أزواج من 
الالكترونات تتكون رابطة ثلاثية تساهمية. 
ومن الأمثلة على ذلك ما يلي: 


8 
٠‏ | 0ن ا 
أ) جرىء الايثيين (4ل1و0) : 00 <- 
جزيء الويثيين (6©02114) 00 1 


ب) جزيء النيتر وجين (012): 11 د لم 
3- الرابطة المعدنية (الفلزية) 

تحدث هذه الرابطة بين ذرات العنصر الفلزي نفسه مثل الذهب والألمنيوم 
والنحاس حيث تميل ذراته لفقد عدد من الإلكترونات من أفلاكها الأخيرة لتتنحول 
إلى أيونات موجبة. أما الإلكترونات المفقودة فإنها تشكل سحابة إلكترونية حرة في 
البناء الذري للعناصرء وتحيط هذه السحابة بالأيونات الموجية دون أن تؤثر على 
الارتباط بين الذرات المكونة للعنصر أو العناصر التي فقدت هذه الإلكترونات. وفي 
الوقت نفسه فإن الإلكترونات المفقودة لا تخص ذرة معينة في البناء الذري أو 
البلوري للعنصرء وإنما هي ملك للتركيب البلوري كله كوحدة متكاملة؛ وتعمل هله 
السحابة الإلكترونية على إحداث قوى تجاذب بين الأيونات الموجبة للعنصر وتتميز 
العناصر الفلزية نتيجة للرابطة المعدنية بعدد من اللخصائص مثل قابليتها للسحب 
والطرق والقدرة على توصيل التيار الكهربائي والحرارة. 
4- روابط (قوى) فان دي قال 

وهي قوى ضعيفة تنشأ بين الحزيئات المتعادلة على سطح عنصر فلزي إضافة 
إلى وجود قوى ارتباط أخرى بينها. ففي معدن الجرافيت (0) ترتبط ذرات الكربون 
بعضها إلى بعض بروابط فان دي فال ويتكون نتيجة لذلك صفائح رقيقة يسهل 
فصلها على شكل صفائح رقيقة في مستويات متوازية نتيجة لضعف هذه القوى. 
انظر الشكل (2-5). 


-190- 


الشكل (2-5): الشبكة البلورية للغرافيت 


4-1-5 خصائص الحالئة البلورية 


تناولنا في دراسة جزيئات مركبي كلوريد الصوديوم وفلوريد الكالسيوم 
توضيحاً لكيفية تكون نواة البلورة المكعبة لجزيء كلوريد الصوديوم وجزيء فلوريد 
الكالسيوم. ماذا يحدث بعد ذلك؟ إن ما يتم بعدها شريطة توفر بعض الظروف 
المناسية مقل»:ذرحات الحرازة والتركيق المنانتيب من ججويكات المركبؤ وارضا خرية جرعة 
الأيونات المكونة لحزيئات المركبه أن تتكرر الوحلة البنائية للبلورة وتدمو إلى 
أحجام معقولة هي نفسها حجم البلورات الموجودة في الطبيعة. ويُعتبر الحجم الجديد 
للبلورة أكبر بكثير من حجم الوحلة البنائية لها. ويستمر بناء البلورة حتى يشغل 
حجم الوحدات البنائية للبلورة الفراغ الذي تشغله البلورة نفسها وبالتالي تكوين 

وق"الشبكة ال النظام البلورق للعدة ريت الندراك أو الأيوسات ترا 
مننظما يسهل' فو الأسظم البلووية للمعدن بشكل افص وين وبالشاق فإلالماة 
المتبلورة تتميز ببناء داخلي منتظم يوضح أوجهها التي تعكس الترتيب ال مندسي 
المتتظم للبلورة. ويمكن التحقق من هذا الترتيب في النظام البلوري باستخدام 
تقنيتين وهما؛ المخهر المستقطب والأشعة السينية. 
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5-1-5 مغهوم المعدن 

يعرّف المعدن بأئه ملدة طبيعية غير عضوية توجد في الطبيعة وليس للإنسان 
تن فق تكويم رمو هانة عيلة متخالسة التركيب نا تركين كيفياي ده وخا 
داخلي ذري منتظم (بلوري) معينء يحدد كيفية ترتيب الذرات والأيونات ضمن 
جسم البلورة. 

ويتكون المعدن في أغلب الأحيان من اتحاد عنصرين كيميائيين أو أكثر بنسبة 
محددة. فالجاليئا (205) معدن مكون من اتحاد عنصري الرصاص والكيريت وهو خام 
موجود في الطبيعة» وكذلك الملح الصخري (11301) معدن آخرء وكما أن الكلسيت 
(و0800) معدن ثالث. وفي بعض الأحيان توجد بالطبيعة بعض المعادن تتشكل من 
عنصر واحد مثل (1ا4) والغرافيت (0). ولكل معدن خصائص طبيعية (فيزيائية) 
تساعد على معرفته والكشف عن هويته. ْ 

سنتناول في هذا الفصل دراسة ما يلي: 
ارلا خصبائض امسن راصعانه الرتسسة 
ابا كرض البلورة 
2-5 خصائص ا معدن وأصنافه الرئيسية 

تتكون القشرة الأرضية من العناصر الكيميائية الأساسية والتي يبلع عددها 
بالطبيعة 92 عنصراً؛ وتشكل عشرة عناصر فقط أكثر من #99 من محتويات القشرة 
الأرضية. وفيما يلي العناصر العشرة الشائعة: 

الأكسجين (02): 746.71): السيليكون (:5: 7427.69 الألمنيوم للك 218.07 
الحديد 160 745.05 الكالسيوم (2©).: والصوديوم (013). والبوتاسيوم ©1) 
والماغنيسوم (518): والتيتانيوم (12). والهيدروجين (11:2). وقد درست ذلك في 
الفصل الثالث من هذا الكتاب. 

والعناصر المذكورة لا توجد حرة بالقشرة الأرضيه ولكنها توجد في الصخور 
المختلفة متحلة مع العناصر الأخرى اتحاداً كيميائيا. وتما تجدر الإشارة إليه أن 
الأكسجين والسيليكون من أكثر المعلدن انتشاراً في القشرة الأرضية. 
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1-2-5 التركيب الكيميائي للمعادن 

إن العناصر العشرة التي تشكل القشرة الأرضية» سابقة الذكرء هي عناصر 
فلزية ما عدا السيليكون (51) والأكسجين (0) فهما عنصران ا 
وللسيليكون خصائص معينة تضعه بين العناصر الفلزية والعناصر اللافلزية؛ وله 
ميل للاتحاد بالعناصر الفلزية. ويقع السيليكون في المجموعة الرابعة في الجدول 
الدوري» ولذا فيوجد في فلك ذرته الأخير (4) إلكترونات فيميل للمشاركة مع غيره 
لتكوين جزيئات معادن السليكات. 

وتتحد جميع العناصر المذكورة سابقاً مع الأوكسجين مكوئة الأكاسيد 
والأكاسيد علة أنواع منها ما يلي: 
أ- أكاسيد قاعدية 

وهي أكاسيد تتفاعل مع الماء وينتج عن التفاعل الهيدروكسيدات (القواعد). 
ومن الأكاسيد القاعدية؛؟ أكسيد الكالسيوم (080): وأكسيد الصوديوم (0ي12): 
وأكسيد المغنيسيوم (0480. وإن التفاعل بين أكسيد الكالسيوم مع الماء ينتج 
هيلر وكسيد الكالسيوم يمكن تمثيله باللعادلة الكيميائية التالية: 

و08) و0 ج 0يآ] + 020 
هيدر وكسيد الكالسيوم 

ب- أكاسيد حامضية 

وهي الأكاسيد اللافلزية وتتفاعل مع الماء لإنتاج الحموض»؛ ومن أمثلتها ثاني 
أكسيد الكربون (02©) وثالث أكسيد الكبريت (501). والتفاعل بين ثالث أكسيد 
الكبريت والماء ينتج عنه حامض الكبريت (71) (الكبريتيك)» ويمكن تمثيله بالمعادلة 
الكيميائية التالية: 

و1250 جه 8120 + و50 

وتتفاعل الهيدروكسيدات مع الحموض مكونة الأملاح والماء. ويمثل هذا 
التفاعل تفاعل هيدر وكسيد الكالسيوم مع حمضى الكيريت (9/1) حسب المعادلة 
التالية: 
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213:0 + ,2350© جه 50 ر8 + ي(02)0135 
معدن كبريتات الكالسيوم 
ومعدن كبريتات الكالسيوم هو عبارة عن ملح. والملح عادة يتكون من شقين 

وهما؛ الشق القاعدي وهو أيون فلزي موجب مثل أيون الكالسيوم ('082)» وأيون 
البوتاسيوم ('06؛ والشق الحمضي وهو إما أن يكون أيون لا فلز سالب مثل أيون 
الكلور (1©) والبروم (85) أو أيون مجموعة كيميائية سالبة مثل مجموعة الكبريتات 
(,50): والفوسفات (/703©). والمعادن المعروفة في القشرة الأرضية معظمها من 
مركيات الأملاح المعدنية وغالبيتها من معلان السليكات. 


2-2-5 تكون المعادن 24 الطبيعة 

تتكون المعادن في القشرة الأرضية بعدة طرق وهي: 
1- طريقة التبلور من الصهارة 

تتكون هله المعادن من تبلور صهارة الصخور النارية وينتج عنها معادن 
الصخور النارية. 
2- طريقة التبلور من المحاليل المائية 

تكون هذه المعلان امحاليل المائية الموجودة على سطح القشرة الأرضية التي 
تكون الغلاف المائي. فالمعادن التي تتبلور من هذه الحاليل تكون الصخور الرسربية, 
وتكون المعادن المتبلورة من هذه امخاليل الحارة الكثير من الخامات الفلزية الاقتصادية. 
3- طريقة إعادة التبلور 

تتكون بعض المعادن نتيجة لإعادة ترتيب الذرات في بلورات المعلادن السابقة 
التكوين» ويمكن هنا إضافة أو حذف بعض الذرات عند تكوين المعدن الجديد. 
وتحدث هنه الطريقة داخل الشقوق بالطبيعة حيث توجد اليل لمعادن معينة يعاد 
تبلورها لإعطاء معادن جديلة؛ ويتطلب ذلك إعادة النظام البلوري للمعاادن تحت 
ظروف من الضغط العالي والحرارة العالية؛ والمعادن الجديدة تكوّن المواد التالية في 
القشرة الأرضية: 
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اح الصخور المتحولة وتحدث داخحل الشقوق. 
2- الرسوبيات والمعادن الطينية: تحدث نتيجة عوامل التعرية على الصخور القديمة 
3-2-5 التصنئيف الكيميائي للمعادن 
تصنف المعلان عادة حسب تركيب وطبيعة الشق الحامضى لحزيثات المعادن. 
وف الطبيعة أكثر من ألفي (2000)) معدن معروف لدى الإنسان» وتتشكل معذا 
صخور القشرة الأرضية من عدد من المعادن لا يتجاوز (300) معدن وتصدف هله 
المعادن في مجموعات أساسية بحسب تركيبها الكيميائي وخاصة الشق السالب لما كما 
1- المعادن الحرة: وتوجد في الطبيعة منفردة ومنها: 
أ- الفلزات: ومنها الذهب (ناث» والفضة (48) والنحاس (1©) وتوجد مله 
بالعادة في المناطق التى تتاثر بنشاط صهاري. 
ب- الكربون: ومنه نوعان حسب ترتيبه البلوري: 
الماس والجرافيت» فالماس يتبلور من الصهارة في جوف الأرض تمت ضغط 
2- معادن الاكاسيد 
يعتير أكسيد السيليكون (58102) المكون لمعدن الكوارتز أكثر الأكاسيد 
انتشارأء ونظراً لتركيبه البلوري الخاص الذي يشبه تركيب السيليكات يصنف عادة 
ومن الأكاسيد المشهورة كذلك أكاسيد الحديد وهى كما يلى: 
> معدن الحيماتيت (56201) [ أكسيد الحديد (111) | وهو معدن أحمر من نوع 
(هيدرايت) وهو معدن لونه بين الأصفر والبني. وتوجد هله الأكاسيد مكونة 


المدى الع 
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ب- معذن الملجنتيت (1*6109) وهو معدن لونه أسود يتبلور من الصهارة ف درجات 

حرارة عالية وضغط شديد. 
3- معادن الكبريتدات 

تعتبر أكثر المعادن الفلزية أهمية من النلحية الاقتصادية ومنها ما يلي: معدن 
كبر يتيد الحديد (1111) (:5يع)؛ ومعدن بيريت النحاس (011682): ومعان الجالينا 
(265) وكل هذه المعادن تتبلور من معادن سانحنة. 
4- معادن الكبريتات 

ومن أهمها معدن الجبس (كبريتات الكالسيوم المائية) 8504.21120© ومعدن 
الانهيدريت منه و0880. وتوجد معادن الكبريتات في الصخور الرسوبية. 
5- معادن الكريونات 

ومن أهمها معدن الكالسيت (020031) ومعدن الدولوميت 081/18)003(2. 
وتوجد معادن الكربونات في الصخور الرسوبية. 
6- معادن الهاليدات 

تتكون من المعادن التي شقها السالب هو أيون الكلوريد (01) واليروميد 
(8) والأيوديد (1) والفلوريد (). وأشهر معادن الهاليدات هو معدن الملح 
الصخري (01801) ويوجد ني الصخور الرسوبية. وأما معادن الاليدات فتتبلور من 
المحاليل المائية في الطبيعة. 
7- معادن الفوسفات 

معادن تتكون من تراكم هياكل الفقاريات» وتشكل هذه المعادن بعض أنواع 
الصخور الرسوبية ومنها معدن الأباتيت ي(204) [(18011)011]وة©. 
8- معادن السيليكات 

وهي معاد لون من الصهارة الصخرية ومعظم مكوناتها من الصخور 
التارية وأكثرها شيوعا هو معدن الفلسبار البوتاسي (و4151:0) ومعدن الفلسبار 
الصودي (و012415110) ومنها أيضاً معادن الأوليفينء ومعلان البروكسين ومعادن 
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الأمفيبولات. ويعتير معدن الكوارتز (5102) رغم كونه أكسيداً معدناً من معادن 
السليكات. 

وتما يجدر ذكره أن معلان السيليكات تتكون من الصهارة الصخرية المنبثقة من 
البراكين النشطة» وهي تكون معظم الأطوار الصلبة التي تتبلور في درجات حرارة 
مختلفة من الصهارة. وكلما قلت درجة حرارة تبلور طور من هذه الأطوار الصلبة زاد 
تعقيد جزيئات معادن السيليكا الناتهة عن هذا التبلورء وزادت في الوقت نفسه 
نسبة السيليكا في هله المعلان. 

وتسمى الصخور التي تحتوي نسبة عالية من السيليكات بالصخور الحمضية 
وأما الصخور النارية الفقيرة بالسيليكا فتسمى الصخور القاعدية. 
4-2-5 دراسة السيليكات 

تعفير معاد الشيليكات أكقر المعائن شيوعاً والتشاراً ف القشرة الأرضينة: 
وتشكل حوالي #90 من معادن هله القشرة وتتكون معلان السيليكات - كما سبق 
لك أن عرفت - من الصهارة التي تنبثق من البراكين» ثم تتبلور معادنها في أطوار 
عديلة تتوقف على درجة حرارة الصهارة. 

وتوعد فى النشرة الأرضية نوعات من الصخون تبعاً لنسبة السيليكات فيها 

وهذان النوعان هما الآتيان: 
1 - صخور حامضية (سيل)», وهي صحخحور نارية تكون فيها نسبة السيليكا عالية فقد 

تصل إلى حوالي 1/70 من وزن الصخر. 
2- صخور قاعدية (سيما)»ء وهي صخور نارية تكون نسبة السيليكا فيها حوالي 
0 من وزن الصخر. 

ويبين الحدول (1-5) بعض أسماء معادن السيليكات؛ وقد رتبت حسب 
مراحل تيلورها من الصهارة الصخرية المنبئقة من اليراكينء وبذلك يكون أول 
المعادن المتبلورة من الصهارة هو الأوليفين وآخرها هو معدن الكوارتز. ويوضح 
الجدول (1-5) التركيب الكيميائي والشق السابق له المعادن» وأهم خصائص هله 
المعادن. 
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الجدول (1-5) 
معلا السيليكات مرتبة حسب تبلورها من صهارة البراكين وأهم خصائصها 


اسم المعدن التركيب الكيميائي الشق السالت أهم خصائص المعدن 
المعادن وألوانها قاقة. 
2-عائلة البيروكسين و0 أكوهع ]/ا-ء 2) و5104 عائلة كبيرة من المعادن وهى معقدة | 
التركيب وألوانها قتمة. 0 


3 -عائلة الأمنيبول و1 02)0, 40 51)وع ايه 0ر8 عائلة كبيرة من المعادن معقلةا 


4-عائلة المايكا و(51:0,0)011)ياته 2 51040 2 تتميز معادن المايكا بألوانها فمنها 
لعزا الف اسم ريا 
خاصة الا نفصام. ْ 
5-الكوارتز ج50 - معادن صافية الألوان أو بيضاا 


00 ل 5 . وأحياناً توجد بأي لون. 

ومن عائلات معادن السليكات هي مجموعة معادن الفلسبار» وتشبه في 
تركيبها الداخلى معدن الكوارتزء ولكنها تختلف عن الكوارتز بوجود أيونات من 
الألمنيوم تحل محل السيليكون» ولذلك فإن لمعادن الفلسبار شق سالب وهذا بخلاف 
معدن الكوارتز الذي لا شق سالب فيه. وهناك ثلاثة معلدن رئيسية تكون مجموعة 
الفلسيارء وهى التالية: 
أ- معادن الفلستاز البوتاسى و5130لشكاآ. 
ب-- معدن الفلسبار لويس (معدن الألبيت) و0ز5اخدلط. 
ج- معدن الأنورثيت و0ج51يلاهوة0. 

ويقع بين معدن الألبيت ومعدن الأنورثيت سلسلة من المعلان يتراوح تركيبها 
بين تركيب معدن الألبيت وتركيب معدن الأنورثيت» وتسمى هنه السلسلة من 
المعادن بمجموعة معادن البلاجيوكلاز وهي لور تنرغيا من الصهارة» وسنتعرف 
على معادن البلاجيوكلاز لدى دراسة موضوع تتابعات بوين التفاعلية. 
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سؤال: فسر ما يلي: تعتبر معادن الأوليفينات أول معادن السيليكات التى 
تتبلور من الصهارة عند درجات الحرارة العالية. ١‏ 
5-2-5 تتابعات بوين التفاعلية 

عندما تبدأ الصهارة بالتجمد فإن الأطوار الجامدة لما تتكون في درجات حرارة 
مختلفة. ولذلك فإن هنه الأطوار تتدرج في تركيبها البلوري (المعدني): وقد وضح 
العام بوين تبلور الصهارة المتدرج بما أسماه التتابعات التفاعلية في الصخور النارية. 

وقد قسم هذه التتابعات إلى قسمين وهما التاليان: 
1 - تتابع تفاعلي متواصل 

وهو تتابع التبلور في مجموعة معادن البلاجيوكلازء وهنا يبدأ التبلور من 
معدن الأنورثيت وينتهي بمعدن الألبيت. ويسمى هذا التتابع التفاعلي بأنه تفاعل 
متواصل لأن المعادن التي تتبلور خلاله تكون مراحل مختلفة تتم على صورة سلسلة 
متواصلة من عمليات التبلور في الغخاليل الصلبةء وللمعادن المتبلورة ترتيب بلوري 
معين وثابت وهو ترتيب مجموعة معادن البلاجيوكلاز ويوضح الشكل (1-5) 
التتابع التفاعلي المتواصل. 
تجايع تفاعلي متقظع 

وهو تتابع تفاعلي خاص بمجموعات المعادن التي وردت في الجدول (1-5) 
(الأوليفين» والبيروكسين والأمفيول». 

ويتم التبلور في هذا التتابع على صورة تتابع متقطع ما ينتج عنه معادن لها 
تركيب معدني متميز لكل معدنء وهذا التركيب المعدني يختلف من معلن إلى آآخر. 

انظر الشكل (3-5) فهو يوضح التتابعين السابقين المتراصل والمتقطع؛ 
وتوجد علاقة بين التتابعين حيث إن المعلدن التي تقع على سطر واحد في التتابعين 


5 


تتبلور معا وبنفس الوقت من الصهارة. 
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تتابع تفاعلى متواصل تتابع تفاعلى متقطع 


3 معدن الائورتيت ير معدن الأوليفين 
0 معدن اللابرودايت ‏ “' معدن البيروكسين - 1/18 
0 معدن الأندسين 0 معدن البيروكسين - 08 
. معدن ل معدن الأمنيبول 
1 معدن الألبيت 2٠‏ معدن البيوتيت 
7 2 
معدن المسكوفيت 


معدن الكوارتز 
الشكل (3-5): تتابعات بوين التفاعلية للصخور النارية. 

6-2-5 الخصائص الفيزيائية (الطبيعية) للمعادن 

تتوقف المخصائص الفيزيائية للمعادن على تركيبها الكيميائي وتركيبها 
الذري الداخلي في حالة كون المعادن متبلورة ولذلك فين الخصائص الفيزيائية 
للمعادن المختلفة غير متشابهة وتختلف من معان إلى آخر ولكنها ثابتة للمعدن 
الواحد وتميزه عن غيره من المعادن. وكما تساعد معرفة هله الخصائص بالكشف 
عن نوعية المعدن بصورة مبدئية» وبعض هنه الخصائص يمكن ملاحظته بالعين 
امجردة وبعضها يتطلب اللجوء إلى عمليات التحليل الكيميائي؛ فيتعرف الحيو لوجي 
نتيجة هذا التحليل على الشىٌ السالب والشق الموجب للمعدن ثم يتنبأ بهوية هذا 
المعدن. ويستعان عادة بالأشعة السينية وبالجهر المستقطب للكشف عن هوية بلورة 
المعدن حيث تفيد في تحديد البلورة وبالتالي الكشف عن المعدن. 

وسنعالج في هذا الموضوع بعض الخصائص الفيزيائية للمعادن وهي كما يلي: 
أولا الخصائص البصرية أو الضوئية للمعادن 

ومجموعة هذه الخصائص تعتمد على سلوك المعدن عندما يسقط على بلوراته 
الأشعة الضوئية» ومن هنه الخصائص الضوئية ما يلي: 
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-١‏ خاصية اللون 


ينتج لون المعدن عن قدرته على عكس نوع معين من الموجات الضوئية 
(أطياف الضوء)؛ وامتصاص الموجات الضوئية الأخرى التى تكون الشسوء الأبيض 
العادي. فيظهر لون المعدن الأحمر إذا انين بعت الحمراء ويمتص جميع 
الأطياف الضوئية الأخرى المكونة للأشعة الضوئية العادية (البيضاء). ويظهر لون 
المعدن أسوداً إذا كان لا يعكس أي موجة (طيف) ضوئية أو يمكن أن يعكسها بكمية 
فقيل دا ويدوا تلون ايها اذا عكس جميع الموجات الضوئية. 

ويعتبر لون المعدن من أهم الخصائص الفيزيائية التي يمكن الاستفادة منها في 
تحديد هوية بعض المعادن ثابتة اللون. وأحيانا يصعب الاعتماد على خاصية اللون 
لوحدها لتحديد هوية المعدن, لأن بعض المعادن قد تتغير ألوانهه فعلى سبيل المثالء 
إن لمعدن الكوارتز لون شفاف أو أبيض ويتغير إلى اللون الوردي أو البنفسجي؛ 
وذلك بسبب وجود الشوائب المختلفة معه. ويمكن تقسيم المعادن على أساس لونها 
إلى ثلاثة أنواع وهي التالية: 
أ- المعادن أصلية اللون 

ومن أمثلتها الكروم؛ الذهب» الكوبالت» النيكل وتتميز بألوان محددة ثابتة 
نتيجة تركيبها الداخلي. 
ب- المحادن متغيرة اللون 

ويعزى تعدد أو اختلاف اللون في مثل هنه المعلان إلى وجود شوائب يها 
تختلط ضمن تركيبها الظاهري» ولا يعتبر وجودها أساسياً في تركيب المعدن ومن 
أمثلة المعادن المتغيرة اللون هو معدن الكوارتز كما أسلفنا في الفقرة السابقة. 
ج- العادن كاذية اللون 

وماق كو عي اعفن كين لور الكلزن الواعكيدها الرانا عطلفة 
مثل الأزرق أو الأصفر أو الأحمر وتنتج هذه الألوان يسبب انعكاس الضوء على 
سطح المعدن نتيجة وجود شوائب فيه ومن أمثلة هذا النوع من المعادن هو معدن 


اللابرودايت. 
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وكنتيجة لتغير ألوان المعادن وعدم ثباتها للأسباب التي ذكرت بأعلى فإن 
الفلحص يلجأ إلى الكشف عن خاصية أخرى ترتبط بلون المعدن وهي خاصية 

المخدش,. 

2- خاصية المخدش 
وقافنة مدقن اللعدن بأنه لوة شتصوق العجدة لبا :نين تيد حكه 

بقطعة من الخزف غير المصقول (البورسلين)» فتترك عملية الك أثراً على قطعة 

الخزف يكن تن شغرفة الغذن: ولكن بواسشظلة الشدش مكرقة أو الكنف عين 
أكاسيد الحديد المختلفة. فعلى سبيل المثالء إن لمعدن الحديد الليمونايت وهو أكسيد 
الحديد المائي مخدشاً بتي ومعدن الهيماتيت وهو أكسيد الحديد اللامائي يكون مخدشة 

أحمر داكن اللون. 

3- خاصية البريق 
وهو مظهر سطح المعدن عنلما تنعكس عليه أشعة الضوء العادي؛ ويتوقف 

بريق المعدن في نوعه وشدته على نوع ومقدار الإشعاعات الضوئية المنعكسة عن 

سطحه. وتبعا لخاصية البريق تقسم المعادن إلى قسمين وهما: 

- معادن لما بريق معدني مثل الذهب وبعض معادن الحديد والحالينا. 

ب- معلان ليس ها بريق معدني؛ فبعض المعادن لما بريق زجاجي مثل معدن 
الكوارتز والكالسيت وبعضهاا بريق معي مثل معدن الكيريت»؛ وبعضها 
الآخر ها بريق ماسي مثل الماس؛ ولبعض المعلادن بريق لؤلؤي مثل معدن الميكا. 

4- خاصية الشكل 
عندما يكون المعدن جيد التبلور تتيسر رؤية الأسطح البلورية التي تميز بلورة 

المعدن. وهنه الصفة تميز جميع المعلان ويمكن استخدامها للكشف عن المعدن. 

ويستخدم للكشف عن شكل المعدن تقنيات وهما: 

أ- الأشعة السينية ب- المجهر المستقطب. 
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5- خاصية التضوء (التألق) 

تتميز بعض المعادن بقدرتها على تحويل الطاقة الساقطة عليها إلى ضوء؛ ومن 
أمثلة الطاقة الساقطة هي الطاقة الاحتكاكية وطاقة الأشعة فوق البنفسجية والطاقة 
السنية. وبذلك يظهر المعدن متألقاً وهاجاً ذا لون باهر يختلف عن لونه الأصلى قبل 
تعرضه للمؤثر الخارجي. فعلى سبيل المثال» يتألف معدن الكالسيت بلون عر وفع 
إذ تعرض للأشعة فوق البنفسجية وكذلك ال حال عند دلك قطعتي كوارتز في مكان 
مظلم فإنهما يشعان ضوءاً متألقا. 
ثائيا: الخصائص التماسكية للمعدن 

تعتمد مجموعة هله الخصائص على التركيب البلوري للمعدن. وهذه 
خصائص ثابتة للمعدن الواحد ومميزة له عن غيره. ومجموعة هله الخصائص هي 
الصلابة والتشققية والمكسر. 
1- خاصية الصلاية (الصلادة) 

ويقصد بها مقدار المقاومة التي يبديها سطح مصقول إزاء الخدش وهذه خاصية 
هامة في تمييز المعلان. فالمعادن الأكثر صلابة (صلادة) تخدش المعادن التي هي أقل 
صلابة منها. ويمكن قياس صلابة المعدن المراد الكشف عنه بمعدن آخر له درجة 
صلابة معروفة» فإذا خدشه يكون أقل صلابة من المعدن الذي خدشه. ويتوفر مقياس 
ان امولوة المنف تشاع الكاضي د ها تسافا سمئ تنفان كه 
الصلابة (55ع8200ة181 02 عأدع5 1606'5) كما يبينه الجدول (2-5). 

الحدول (2-5): مقياس موه لدرجات صلابة المعادن 


المعدن درجة الصلابة المعدن درجة الصلابة 

التلك 1 00 95 
الكالسيت 3 الفلبسياز 4 
المبناية 5 اوور لوز 6 
الكوارتز 7 التوباز 8 
الياقوت 9 الماس 10 
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ويجب اختيار رأس حاد من المعدن الأول (الخادش) ووجه واضح للمعدن 
الثاني لإجراء الخدش؛ ومن ثم نفحص الخدش بواسطة العدسة المكبرة. 

ومن المعروف أن درجة صلابة ظفر الإنسان تقدر بحوالي (2.5) أي تقع بين 
مرجة صلابة معدنى الجبس والكالسيت. ولكن ظفر الإنسان لا يخدش الكالسسيت. 
ا ال 500 
يمكن التمييز بين المعدنين؟). وأما السكين العادية فتبلغ درجة صلابتها بين (5-4) 
ولذلك فهي لا تخدش الزجاج (الزجاج يشبه الكوارتز بدرجة الصلابة): أما الماس 
فإنه بخدش الزجاج (لاذا؟). 
2 خاصة التشققية (الانقصام) 

وهي خاصية تقشر اوإقيام بعض المعادن المتبلورة في اتجامات (مستويات) 
منظمة ومتوازية إذا ما طرقت رن عقينا وتسمى مثل هذه الاتجامات مستويات 
الانفصام. فعلى سبيل المثال» إن معدن المايكا يتشقق إلى صفائح رقيقة جداً في اتهاه 
واحد انظر الشكل (4-5). وهنه التشققية للمايكا تعود إلى أن جزيئات معدن 
المايكا ضعيفة التماسك في الاتجاه الذي يكون موازياً لقاعدة البلورة المكونة للمعدن. 


8 ذ 


- تشققية معادن الماليت ب- تشققية الميكا 


شكل (4-5) تشققية بعض المعادن 
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3- خاصية المكسر 

يقصد بالمكسر بأنها شكل السطح الناتج عن كسر المعدنء وهذه الخاصية 
توجد في بعض المعادن وخاصة المعادن غير المتبلورة. فعلى سبيل المثال» يظهر مكسر 
معدني الكوارتز والصوان سطحاً تظهر فيه خطوطاً مقوسة تشبه الخطوط التي تظهر 
على صدفة اخار فيقال أن مكسرهما محاري. وأحياناً يبدو شبكل السطح خشتاً أو 
ناعم فبقال سكيس لقنس عن آر نافيا 
شالثا: الوزن النوعي 

يعرف الوزن النوعي للمادة بأنه نسبة وزن حجم معين من ال مادة إلى وزن 
حجم مساو من الماء المقطر عند درجة حرارة “4م وبعبارة أخرى يمكن تعريفه بأنه 
النسبة بين كثافة المادة إلى كثافة الماء المقطر. ويعتير الوزن النوعى للمعدن خاصة 
هامة تستخدم لخادو مور والميضية الرنجل فإ فك كامه عمق عوك ري 
الخرارة والتركيب الكيميائي للمعدن. 

وتتوقف قيمة الوزن النوعي للمعدن على كل من التركيب البلوري 
والتركيب الكيميائي له. وتبعاً للتركيب البلوري للمعدنء فإن الوزن النوعي يتغير 
جنا تنام التراك سبريي انلو ار اليك البزونة عدن على حبيل 
المثال» تبلغ قيمة الوزن النوعي للماس 3.5 وللجرافيت 2.2) وللمعدنين تفس 
التركيب الكيميائي؛ فكلاهما من الكربون المبتلوره ويعود سبب الاختلاف في الوزن 
النوعي لمما إلى أن بلورة الماس من فصيلة المكعب وتزدحم فيها الذرات بينما هي 
من النظام السداسي للجرافيت. انظر الشكل (5-5). 

والعامل الآخر الذي يؤثر في قيمة الوزن النوعي هو التركيب الكيميائي, 
فلن سيل لقال تلقف مانن عائلة البيروكناسين ببالوؤت التوعي تبعا اتغببير 
التركيب الكيميائي هاء ويعود سبب الاختلاف إلى اختلاف الأعداد الكتلية لهذه 
المعلان. 
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الشبكة البلورية للماس الشبكة البلورية للغرافيت 
الشكل (5-5): الشبكة البلورية لكل من الماس والحرافيت 


ويمكن إيجاد الوزن النوعي للمعدن بحسابه من المعادلة التالية: 


وزن قطعة من المعدن في الحواء 

ومسي الوا م ا ا لا ا دي 
رابعاء خصائص فيزيائية أخرى 

وللمعادن خصائص أخرى تيز بعضها عن بعضء فعلى سبيل المثالء يتميز 
معدن الملجنتيت دون غيره من المعادن بتأثره بالمغناطيسية حيث أن له قدرة على جذب 
برادة الحديد والتأثير في الأبرة المغناطيسية. ويتميز معدن الفوسفات بأنه له رائحة 
خاصة مميزة» وأيضاً لمعدن الملح الصخر مذاق ملحي. 

ويبين الجدول (3-5) بعض المنصائص الطبيعية (الفيزيائية لبعفى المعادن 
المشهورة. 
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ملعتت 


3-5 دراسة البلورات 
1-3-5 تعريف البلورة 

لقد سبق لك أن عرفت أن المعادن توجد بأشكال بلورية تسمى البلورات. 
وتعرف البلورة بأنها جسم صلب لها شكل هندسي منتظم محاط بواسطة سطوح 
طبيعية مستوية تسمى وجوهاً تلتقي مع بعضها بواسطة حصروف ورؤوس: وتعكس 
البلورة حالة الترتيب الداخلي المنتظم للذراته أو الأيوناته أو اللجزيئات التي 
ترتبط إلى بعض بشكل هندسي يعيد نفسه في اتجاهات (أبعاد) ثلاثة في الفراغ. 

يتميز كل نوع من أنواع البلورات بوضع وأبعاد الوجوه البلورية. وتعزى 
هنه الصفات إلى أسباب تعود في معظمها إلى البنية الداخلية للبلورة أو إلى انتظام 
القرات المكونة للبلورة ق أشكل مدلسنى تعن وتبعاً لذلك يهتم علماء علم 
البلورات بالبنية الداحلية للبلورة التي ينجم عنها أوضاع الوجوه البلورية التي تؤدي 
إلى انتظام الشكل الخارجي للبلورة. 

ويعود إلى الانتظام البلوري للبلورة معظم الخصائص الفيزيائية للمعادن مشل 
الخصائص التماسكية والفيزيائية كالصلابة واللون والتألق وما إلى ذلك. وتتحدد 
فل اللتساتضى: التيؤيائية وايها القرامن الكيتياية للمعادة ققدرنا الكية الذريية 
الداخلية والتر كيب الكيميائي لبلورات المعلدن. فعلى سبيل ا مثال: مختلف الماس عن 
الجرافيت منواصه الفيزيائية بالرغم من أن المعدنين من تركيب كيميائي واحد وهو 
الكربون ويعود السيب إلى اختلاف البنية الذرية هما. 

وتنمو البلورات كاملة الأوجه في الطبيعة إذا توفرت لما عنة عواملء: ومن 
هذه العوامل ما يلي: 
1- أن يتاح للأيونات داخخل المحلول أو الصهير حرية الخركة لكي تتمكن من 

الاقتراب بعضها إلى بعض؛ وتتشكل البلورة الكاملة من الأعداد الصحيحة 
من الأيونات التي تشكل الانتظام البلوري للمعدن. 
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2- أن تكون الظروف السائدة مناسبة داخل المخلول أو الصهير من نلحية الضغط 
ودرجة الحرارة والتركيز لكي يتاح للبلورة النمو بشكل بطيء ومتواصل. 
وف المختبر يمكن تحضير بلورات معدن ملح الطعام (الملح الصخري) 
018:01 من تفاعل الصوديوم مع الكلور فيتكون جزيء كلوريد الصوديوم المتآين. 
ويلي ذلك مباشرة تجمع ستة جزيئات منه لتكوين نوأة (واحدة) جسم البلورة التي 
تأخذ بالنمو التدريجي بعد ذلك. انظر الشكل (6-5). 
نواة البلورة ج 221201 ج (ع)ج01 + (21018)5 


شكل خارجي للبلورة 


*12/ صوديوم نواة البلورة 
الشكل (6-5): تكون جزيء معدن كلوريد الصوديوم ونواة البلورة ثم 
بلورة هذا المعدن. 


وكما يوضح الشكل (6-5, فإن بلورة معدن ملح الطعام تترتب فيها 
الأيونات الموجبة (8125) والأيونات السالبة (1©) بحيث يحيط بكل أيون صوديوم 
موجب ستة أيونات كلوريد سالبة» ويحيط بكل أيون كلوريد سالب ستة أيونات 
صوديوم موجية. 

وخلاصة القول» فقد تبين لك أنه في البلورة تترتب الأيونات أو الذرات أو 
الجزيئات ترتيباً منتظماً يساعد على نمو الأسطح البلورية للمعدن بشكل واضح 
ومميز وبالتالي فإن المادة المتبلورة ذات بناء داخلي منتظم وتترتب أوجهها في نظام 
هندسي معين ويمكن الكشف عن هذا النظام باستخدام التقنيتين التاليتين: 

1- الأشعة السينية 2- المجهر المستقطب الضوئي 
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وكما تبين لك فإن لكل معدن من المعادن شكل بلوري مميز تبعاً لارتباط 
ذرات المعدن أو أيوناته أو جزيئات» ووفقاً لطبيعة القوى بين هله الأيونات أو 
الذرات أو الحزيثئات, وقد استخدم النظام (البنية) البلورية للمعادن للكشف عن 
هنه المعلان وتحديدها. 

مثال: بلورة معدن فلوريد الكالسيوم 02*82 

تترتب الأيونات الموجبة 08259) والأيونات السابقة (6) في البلورة بحيث 
تحيط بكل أيون كالسيوم ثمانية أيونات فلوريد ويحيط بكل أيون فلوريد أربعة 
أيونات من الكالسيوم؛ أي يبلغ عدد أيونات الفلوريد في البلورة ضعف عدد أيونات 
الكالسيوم» ويوضح ذلك الشكل (7-5). 


الشكل (7-5): بلورة معدن فلوريد الكالسيوم 
ترتيب الذرات في بلورة من فلوريد الكالسيوم 08172 حيث أن كل ذرة 
كالسيوم يناظرها ذرتان من الفلورين. ويكون ذلك واضحاً إذا رأينا أنه يخص كل 
مكعب في الشكل المبين 4 * -1 أيون من أيونات الكالسيوم وأيونا واحداً من 
أيونات الفلورين. 
ويلاحظ مما سبق ذكره أن شكل البلورة يتحدد بترتيب الأيونات أو الذرات 
أو الجزيئات في أبعاد أو اتجاهات ثلاثة» ويتحدد هذا الترتيب بوجود أبعاد بين 
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الأيونات بعضها إلى بعض في جسم البلورة. وفي مثال بلورة فلوريد الكالسيوم 
السابق تكون هله الأبعاد متساوية. 

وأما عن نوع الارتباط بين الذرات أو الأيونات أو الحزيئات في جسم البلورة 
فقد يكون من النوع الأيوني أو التشاركي أو المعدني أو قوى فان دي فال. 

وفي الطبيعة توجد بلورات واضحة وكاملة النمو للمعلان على جدران 
الشقوق الصخرية» وكذلك الفجوات وتتكون هله البلورات بفعل ذوبان المعادن في 
الماء لتكون محاليل مائية تتبلور مئها بلورات هذه المعادن عن طريق ترسبها من 
اغاليل المائية أى العياناً عق طريق تكاتك الأغشررة المتطناغنة واعداليل تيار كنا 
تنمو بعض أنواع البلورات عند التبريد البطيء للصهير الصخري أو الماغما 
المنبتقة من البراكين. 
2-3-5 الخصائص الهندسية للبلورات 

عند دراسة بلورة معينة تلاحظ أنه يمكن أن ثميز بين نوعين من العناصر التي 
تحدد الخصائص البلورية وهما عناصر الشكل وعناصر التمائل [ درجة التماثل ]. 
أولا: عناصر الشكل 

يتحدد الشكل الخارجي لبلورة ما بعلد من العناصر أو المصطلحات الدالة 
على الشكل وهي الوجوه والحروف والرؤوس وقياسات الزوايا والتمائل البلوري. 
وتعتبر قياسات الزوايا بين الوجوه البلورية هى من العتاصر المهمة من بين العناصر 
السابقة. وذلك لثباتها بالنسبة لمعدن 02 فمديتوافر لنا بلورتان (أو علة 
بلورات») من معدن واحد مختلفين بالشكل الخارجي الظاهري كأن تكون الوجوه 
والحروف مختلفة إلا أن قياسات الزوايا بين الوجوه تبقى متساوية. فعلى سبيل المثال» 
نشاهد في معدن الكوارتز (5102) مجموعة من اليلورات تختلف بالمقاييسء إلا أن 
المشاهدات تؤكد تشابه قياسات الزوايا بين الوجوه. وبكلمات أخرىء إن بلورات 
الكوارتز لا تختلف عن بعضها إلا من حيث كبر أو صغر وجوههاه أما قياسات 
الزوايا فتبقى ثابتة ومقدارها “120. 


- 212 - 


أ- الوجوه البلورية 

وهي أسطح مستوية تحدد الشكل الخارجي للبلورة وتعين شكلها الهندسي. 
وتمثل الوجوه البلورية الترتيب الداخلي للذرات ضمن البنية البلورية 7 
لبعض العوامل والظروف الكيميائية والفيزيائية والظروف التي تحيط بعملية تبلور 
أو نمو البلورات فقد تنعدم بعض الوجوه أو تتكون الوجوه بصورة كاملة, ولذا 
توصف البلورة بأنها كاملة الوجوه إذا كانت وجوهها مكتملة التكوين؛ أو تكون 
ناقصة الوجوه إذا ظهرت أجزاء من الوجوه ولم يكتمل تكونها نتيجة لاختلال 
بعض الظروف الضرورية لنمو البلورة. 


ب- حروف البلورة 
تتكون حروف البلورة أو حدودها من تقابل وجهين بلوريين متجاورين في 
البلورة. 


ج- الزوايا بين الوجوه 


وتنتتج الزاوية بين وجهين من تلاقي وجهين بلوريينء وتقدر بقيمة الزاوية 
المكملة للزاوية المحصورة بين وجهين بلوريين» ومقدارها ثابت للمعدن الواحد ومتها 
يمكن اكتشاف هوية المعدن. 


أحل وجوه البلورة 


د - التماثل (التناسق البلوري) 

ا 2 
خاصاً لأوضاع هذه البلورةة ويخضع هذا الترتيب لقواعد معينة ثابتة. ويسمى 
الترتيب المنظم للأحرف والأوجه والزوايا البلورية بمصطلح التماثئل( التناسق) 
البلوري. ويستخدم التناسق أو التماثل البلوري في تصنيف بلورات المعادن المختلفة 
إلى فصائل (جموعات, نظم) بلورية تبعاً لبنية البلورة. 
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ويستخدم لدراسة التناسق البلوري ثلاثة محاور وهي الآتية: 

احور أ أو ]أ يكون أفقيا باتجاه المشاهد. 

امخور ب أوب” ب يكون أفقيا 50 للمشاهد. 

اروك اوج ها يكرد زانيا وماراً في وسط البلورة. 

وفي حالة المكعب: تكون هذه امحاور متساوية ومتعامدة وتختلف أطواطا وميلها 
في بلورات المعادن الأخرى. أنظر الشكل (8-5). 


الشكل (8-5): نحاور البلورة 

3-3-5 فصائل البلورات 

تبين من دراسة البلورات المعدنية المتوافرة في الطبيعة أنه يمككن تقسيمها إلى 
سبعة أشكال بسيطة تدعى الفصائل أو المجموعات أو النظم البلورية. وذلك 
بالاستناد إلى المحاور البلورية للبلورة. وعادة يؤخذ بالاعتبار لدى الاهتمام بالمحاور 
البلورية ثلاث خصائص لمنه ا محاوره وهي التالية: 
1[ - عدد الملحاور ش 

يبلغ عدد انمحاور في جميع الفصائل البلورية ثلاثة مح اور» ماعدا فصيلة 
السداسي فإن لها أربعة مماور. وأما المحاور البلورية الثلاثة فهى؛ محور أ(]+]-)) ومحور 
ب (ب+س )) وحور ج لجاج ). 
2- اتتجاهات المحاور 

تتقاطع امحاور البلورية في مركز البلورة وتحصر بينها زوايا تعرف بالزوايا 
المحورية وهي ثلاث زوايا كما يلي: 
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ب- زاوية بيتا (8): وهي محصورة بين المحورين ج أ. 
ع زاوية جاما 0 وهي محصورة بسن ا مخورين 5 ناء 


انظر الشكل (9-5) 


الشكل (9-5): المحاور البلورية 

3- أطوال المحاور 

تتساوي أطوال المحاور في بعض الفصائل البلورية وتختلف في فصائل أخرى. 
ثانيا: عناصر التماثل 

إن عناصر التماثل أو درجة التماثل البلوري ثابتة للمعدن الواحد ولكنها 
تختلف من بلورة معدن إلى بلورة معدن آخر. وتعرف عناصر أو درجة التمائثل 
| - محورالتمائل 

خط وهمي ير بمركز البلورة وتدور عليه بشرط أن يتكرر ظهور وجه أو 
حرف أو زاوية مجسمة مرتين أو أكثر خلال دورة واحلة. 
2- مستوى التماثل 

مستوى وهمي يقسم البلورة إلى قسمين أو نصفين متساويين ومتشابهين 
بحيث يكون أحد النصفين صورة مرآة للنصف الآخر. 
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3- مركز التمائثل: 
نقطة وهمية مركزية في البلورة تترتب حوها الأوجه البلورية والأحرف 
التقطة. انظر الشكل (4-5). 


الشكل (4-5) يرى مركز التماثل في بلورة من معدن الجبس 

3-3-5 الفصائل البلورية 

وستذكر فيما يلي بلختصار الفصائل البلورية السبعة: 
1- فصيلة ا مكعب 

تشمل هنه الفصيلة جميع الأشكال البلورية التي تتميز بمحاور بلورية 
متساوية الطول ومتعامدة. وبذلك تكون العلاقة بين أطوال امحاور كما يلى: 

ارك _ِ 

والعلاقة بين الزوايا كما يلي: 

بكم 0 - بكم 8 ت بكر , - ”90 

ومن أمثلة هذا النظام البلوري هو بلورات المعلدن التالية: 

معدن الملح الصخري (018:01) ومعدن فلوريد الكالسيوم ويام نوم) 
ومعدن الحالينا (60'287): ويمثل الشكل (7-5).: (أ, ب) فصيلة المكعب وأمثلة من 
المعادن والمشهورة على هله الفصيلة. 
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الشكل (7-5): بلورات تتبع فصيلة المكعب 
2- فصيلة الرباعي 
متساويان 3 ب والمحور كم أقصر منهما. أي أن ! - ب ج ولمحاور البلورية 
الثلاثة متعامدة أي 
ده - 26 8 )2 ره - 907 
(و5ع01©) ومعدن سليكات الزيركونيوم (2510). انظر الشكل (12-5). 


امحاور البلورية بلورة الزيركونيوم الوحلة البنائية 
(سيكليات) 


الشكل (12-5): فصيلة الرباعي 
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الشكل (13-5): بعض البلورات من الطبيعة تمثل فصيلة الرباعي 
3- قصيلة السداسي 
مقدارها "60. وتسمى هذه اخاور أ, أي أر؛ وأما انحور الرابع فهو احور الرأسي ح 
الذي قد يكون أقصر أو أطول من المحاور الأفقية ويتعامد مع مستواها. ويتبلور في 


الجرافيت. انظر الشكل (14-5). 


بد با 


١ 


الشكل (14-5): بلورة فصيلة السداسي 
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الشكل (15-5): بعض البلورات من الطبيعة من فصيلة السداسي 
د- فصيلة المعيني (الثلاثي) 

ويمثل شكلها الرئيسي جسم مؤلف من معيني 
الوجوه. ويتبلور في هنه الفصيلة معدن الكالسيت 
(0300) ومعدن الدولومايت (و(02018)003) ومعدن 
الهيماتيت (6205). انظر الشكل (16-5). 


الشكل (16-5): معيني الوجوه 
ومن مميزات هنه الفصيلة ما يلي: 


5- فصيلة المعيني القائم 

تتميز هله الفصيلة بوجود ثلاثة محاور بلورية مختلفة الأطوال ومتعاملة 
بعضها إلى بعض. 

أي أن: أعع ب عه ج 

وك » - كت 8 > كد , > 907 

ومن الأمثلة على هنه الفصيلة تبلور معدن التوباز ومعدن الباريت ومعدن 
الأوليفين ومعدن الكبريت. انظر الشكل (17-5). 
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والشكل (18-5) يمثل أمثلة من بلورات من الطبيعة تمشل فصيلة المعيني 


بلورة كبريت 


الشكل (17-5): فصيلة المعيني القائم 


الشكل (18-5): أمثلة من البلورات من الطبيعة على فصيلة المعيني القائم 
6- فصيلة أحادي الميل 
تتميز بلورات هنه الفصيلة بأن امحاور التلاثة مختلفة الأطوال» وتحصر بينها 
زوايا غير متمائثلة. وبكلمات أخرى إن العلاقة بين المحاور هي أ * ب * جب 
والعلاقة بين الزوايا هي كت » - كت , - "90 وكد 8 ”90. 
ومن الأمثلة عليها يلورات معدن الجبس (0ج038504.211) ومعدن 
الأورثوكليز ومعدن ال هورنبلند. انظر الشكل (19-5). 
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اغاووالبلورة” اورتوكلين: . الرعةاليقة 
الشكل (19-5): بلورات تمثل فصيلة أحادي الميل. 
7- فصيلة ثلاثي الميل 


تشمل هذه الفصيلة البلورات الني تحتوي على ثلاثة محاور بلورية غير 
متساوية كما هو الحال في معدن الألبيت. 


أي أن: أع راع ج 
واخحاور الثلاثة غير متعاملة. 
ك2 )0 عد بد 8 عد بد ب عد 907 


كماد 


اغاور البلورية الألبيت 2 الوحلة البنائية بلورات ممثلة لفصيلة ثلاثي الميل 


الشكل (20-5): بلورات فصيلة ثلاثي الميل 
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4-5 أسئلة الفصل الخامس 


١‏ - ماذا يقصد بمفهوم المعدن؟ هل يمكن اعتبار ما يلي معادن؟ فسر إجابتك. 
أ- الحديد ب- الخنشب جح - النفط د- بلورات الثلج 
2- كيف يمكن تمييز المعدن؟ 
5ك إوا كان ترتاف مهد خين لذ دعرو لون تحير اريت قرس لطبي قبن كعاتن 
هويته وتتعرف عليه؟ 1 
4- أذكر ثلاثة فروق بين المادة المتبلورة والمادة غير المتبلورة. 
5- ماذا يقصد بالعبارة العلمية التالية (إن للمعدن تركيب داخلي منتظم)؟ 
6- فسر مايلي: 
أ- يختلف معدن الماس عن معدن الحرافيت. 
ب- ظفر الإنسان يميز بين الكالسيت والجبس. 
فاك عون الشبيع عن الوق لعنت الكوار 
د- مكسر الصوان نحاري. 
ه- يختلف الدولوميت عن الكالسيت (الحجر الجيري). 
و- يتشقق معدن المايكا على صورة صفائح رقيقة. 
ز- تتميز المعادن بقدرتها على توصيل التيار الكهربائي. 
7- عندما تتعرف عناصر الفلزات مع عناصر اللافلزات لتكوين جزيئات المركب 
فإن التفاعل لا يتوقف عند هذا الحد. إشرح بإيجاز هله العبارات. 
8- كيف تتعرف على كل معدن نما يأتي من خواصه؟ كوارتزء وتالك» ومايكا 
وهاليد: والماس. 
9- ماذا يقصد بكل فكرة من الأفكار التالية؟ 
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الوحلة البنائية في البلورة تضوء المعدن, مكسر المعدن تدش المعدن. الوزن 
النوعي للمعدن الرابطة المعدنية, البلورة. 
0- أكمل الحدول التالي: 


اله محخشعج 8 +777ئ-ْ 
الفصيلة البلورية عدد المخاور أطول الحاور الزوايا المحورية 
كين الي ا 
الي موه دمع متمد ود سس لمكن كدي 
العاى اليه تومت اباد يوت .6د يدهب 
الرباعي الاحلم ع 05 سي ع احم سي و لماك 


1- كيف تتكون بلورات معدن الملح الصخري في الطبيعة؟ 

2 - هل يمكن اعتبار الماء والنفط بأنهما من المعادن؟ وضح ذلك. 

3- تتشكل معظم المادة المكونة من القشرة الأرضية من معادن السيليكات. لماذا؟ 
4- ما هي العناصر العشرة التي تتشكل منها معادن القشرة الأرضية؟ 

5- ما هي المعادن التي تشكل معظم الأكاسيد ني الطبيعة؟ وضح ذلك. 
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الع 


النارية أول أنواع الصخور ثم تكون فيما يعد النوعين الآخرين من 


سطح القشرة 
من إندفاعات الصهارة الصخرية من باطن الأرض. وتعتير الصخور 


١ 


لصخور 


ته المفهوم والأصئاف والأمثلة والختصائص. 


الصخور الوحدة الأساسية المكونة للجزء الصلب من 
الأرضية» وهذه الصخور قد نشأت وتكونت مند الأبد 
روهماالصخور الرسوبية والصخور المتحولة. يتناول 


اذ ذزذزذزذزذزذزذزذزذزذزذزذزذز[| |[ #|[#[|[ #[#[# # #+ز+# #+# # # #[#[#[# |[ [ز[|[ؤةؤة101010ؤ0ؤظغ1ظظظ 
رس طش 


7 ا 
01 ل 2 ا 0 ذأذذذذذزذؤ112] 


1 
1111111111 001000101111300: 0010:3010: 2:53:15: 


الصخور 


1-6المقدمةفه 


تعتبر الصخور بأنها أولى اهتمامات الجيولوجيء وهي الوحدات البنائية 
الأنافة الورتكرويي العدره الا رقو دوكر السعرو هن الاق مسر 
المعادن بأنها الوحدات البنائية للصخورء وتتكون معظم الصخور من تجمع معدنين 
أو أكثر وفي كثير من الحالات تتشكل الصخور من عدد من المعادن لا يقل عن 
عشرة معلان. وبعض أنواع المعادن يشغل مسلحة واسعة من سطح القشرة الأرضية 
وتغطي مساحة كبيرة منها مثل معدن الجبس ومعدن الدولومايت. وبعض هله المعادن 
تشكل طبقات أو تراكيب صخرية واسعة تعرف بالصخور الجيرية وتتكون بشكل 
خاص من معدن الكالسيت (02001) ومعدن ملح الطعام (0/301). 

والصخرة: هي جزء من سطح القشرة الأرضية ليس ها شكل متصيز وأيضا 
ليس ها تركيب كيميائي محدد ثابت. 

ويعرف الصخر: بأنه مادة صلبة تتكون من معدن واحد أو مجموعة من المعادن 
تراكمت في مكان واحد نتيجة ظروف تكوين معينة: والصخر هو وحلة تركيب 
سطح القشرة الأرضية. 
2-9 تصنيف الصخور 

يمكن أن نصنف الصخور باتباع أكثر من طريقةة فقد تصنف الصخور تبعاً 
لتركيبها الكيميائى أو لمكوناتها المعدنية: ومن التصئيفات الشائعة تصنيفف 
الصخور تبعاً لنشأتها (أصلها) أو تكوينها وتبعاً لذلك فإنها تصدف إلى ثلاث 
مجاميع أو أصئاف كبيرة وهي الآتية: 
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أ- الصخورالتارية 

وهي الصخور التي تكونت نتيجة تصلب المواد المنصهرة في درجات حرارة 
عالية والتي انبئقت من باطن الأرض وانتشرت على سطحها فتصليت بسرعة أو 
أنها م تستطع الوصول إلى سطح الأرض فكان تصلبها بطيئاً وبصورة تدريجية تحت 
السطح. وتعتير الصخور التارية الصخور الأساس التي تكونت منها أنواع 
الصخور الأخرىء ومن أمثلة الصخور الثارية» صخر الترانيت والبازلت والحابرو. 
ب- الصخور الرسوبية 

وهى صخور نشأت وتكونت من تفتت الصخور النارية أو المتحولة أو 
الوظويية ميب عملياك] لنجرية ولاك كع ]نتقلكا مكرنانوا شيل العازات المائية 
والمهوائية أو الحليديات؛ فترسبت في بيئات مائية أو على اليابسة؛ ثم حدث عليها 
عمليات تماسك ولحام بفعل مواد جيرية أو حديدية أو سيليكاتية» وتتميز بمظهرها 
الطبقي وبلحتوائها على الأحافير وقلة المعادن المتبلورة فيههء ومن أمثلتها الجر 
الحيري والصخور الطينية والرملية. 
ج- الصخورالمتحولة 

وهي صخور تكونت من صخور متكونة بصورة مسبقة مثل الصخور النارية 
أو الرسوبية أو حتى الصخور المتحولة. فأثرت فيها عوامل الضغط الشديد أو 
الشراوة الخالية أن كلسل يح قي عاو نفو باثي ذارت عاق موتورة ولو 
وجود الأحافير فيهاء ومن الأمثلة على الصخور المتحولة صخر الشيست والنايس 
والرخام والأردواز. 

ويبين الحدول (1-6) أوجه الشبه والاختلاف بين أنواع الصخور الثلاثة 
النارية والرسوبية والمتحولة. 
3-6 دورة الصخربية الطبيعة 

تكونت الصخور المختلفة التي يتكون منها سطح القشرة الأرضية نتيجة 
لعمليات جيو لوجية فعالة خلال الأزمنة الجيولوجية الطويلة. وقد أدى ذلك إلى بناء 
أنواع الصخورء وهدم أنواع أخرى منها في الوقت نفسه. وبكلمات أخرىء فإن 
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الصخور فى الطبيعة في حالة تغير بصورة مستمرة ويقود هذا إلى دراسة دورة 
الصخر افيه فمن أين نبذأ؟ وكيف تتوضح لناعمليات البناء والهدم 
للصخور في الطبيعة؟ انظر الشكل (1-6). 

إن منشأ وأصل الصخور يعود إلى الصهير الصخري (الماحما) الذي يندفع من 
باطن الأرض إلى أعلى؛ وقد يتصلب في الأجزاء العليا من القشرة الأرضية مكونا 
الصخور النارية المتداخلة» أو ربما يصل إلى سطح القشرة الأرضية ويسيل عليه على 
صورة لابة (لافا) أو طفوح بركانية: ثم يتصلب فوق السطح مكوناً الصخور النارية 
اليركانية أو السطحية. 

والصخور المختلفة الموجودة على سطح الأرض دائمة التغير نتيجة تعرضها 
للعوامل والظروف المختلفة مثل التيارات المائية والهواثية وما تسببه لها من عمليات 
تجوية وتعرية يكون نتيجته تكسر الصخور وتفتتها إلى أجزاء أصغر منها يتم نقلها 
بفعل عوامل النقل مثل التيارات المائية والهوائية والجليديات إلى أحواض الترسيب» 
وهناك تتجمع وتتصلب وتتماسك بفعل عوامل اللحام والضغط مكونة الصخور 
الرسوبية. 

وتحت ظروف معيئنة مثل درجات الحرارة العالية والضغط الشديد أو الاثنين 
مع فإن الصخور تتعرض إلى إعادة تبلور لمعادنها أو يتكون معادن جديلة مع بقائها 
في الحالة الصلبة. وتسمى هذه العمليات بالتحول وينتج عنها صخور من نوع جديد 
تعرف بالصخور المتحولة. 

وبزيادة الضغط والحرارة رما تنصهر جميع أنواع الصخور الموجودة في 
الطبيعة. وتتحول إلى صهارة صخرية (ماجما) من جديد والتي قد تبرد وتتصلب 
مكونة صخوراً نارية من جديد. ْ 

ويتبين لنا ما سبق أن سطح القشرة الأرضية دائم التغيير والتشكل بصورة 
مستمرة. ويبين الشكل (1-6 (أ.ء ب)) دورة الصخر في الطبيعة. 
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ايتفتت وتجوية ونقل وترسيبا 
الصخور الرسوبية أرة ل 
حرارة و لتحوارة وصحظ تديدين 


بِ- خلاصة موضحة لدورة الصخر_ة الطبيعة 


الشكل (1-6): دورة الصخر في الطبيعة 


() أساسيات علم اليو لوجيا: محمد يوسف حسن وآخرون (1984). 
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4-6 الصخورالتارية 

يتكون معظم القشرة الأرضية من صخور نارية يرجع أصلها إلى تجمد 
الصهارة (الماجما» بداخل القشرة الأرضية أو في مناطق قريبة من سطحها وتتكون 
الصهارة أساساً من معادن سيليكاتية منصهرة ويرافقها كميات صغيرة من الأمخرة 
والغازات تحت درجات حرارة عالية وضغط شديد وتوجد عند أعماق كبيرة تحت 
سطح القشرة الأرضية تتفاوت بين عشرات وبضع مئات من الكيلومترات. 

وتما يلفت الإنتباه إلى هذا النوع من الصخور وجودها في المناطق غير المستقرة 
والمعروفة باللناطق الحركية في القشرة الأرضية» وتشمل مناطق سواحل المحيط ال مادى 
والساحل الغربي والشرقي لأمريكا الجنوبية. ومنطقة حوض البحر الأبيض 
اا ا 

وتوجد الصخور النارية في الطبيعة إما على سطح الأرض وتعرف بالصخور 
النارية السطحية أو الطفحية وتسمى أيضا الصخور اليركانية. وفي داخل القشرة 
الأرضية تسمى الصخور النارية بالصخور المتداخلة لتداخلها بين الطبقات وفي 
الشموق وفجوات الصخور الأخرى المكونة لهذه القشرة. 

والصخور النارية عبارة عن صخور تكونت من معادن منصهرة في باطن 
الأرض في غرف الصهير أو الملجماء ثم صعدت إلى سطح القشرة الأرضية عن طريق 
البراكين فبردت وتصليت وتبلورت إما على سطح الأرض أو في باطنها تحت 
التطع دوين ليها الي الصخور الأولية باعتبارها الصخور التي اشتقت منها 
بقية أنواع الصخور بصورة مباشرة أو غير مباشرة. 

وتشكل الصخور النارية حوالي #95 من صخور القشرة الأرضية. وعلى 
الرغم من اعتبارها من أقدم أنواع الصخور على سطح الأرض إلا أن بعض 
أنواعها يعتير الأكثر حداثة في تكونها على الأرض. ويعود ذلك إلى النشاطات 
والثورات البركانية التي تزود الأرض بلمزيد من الصخور النارية. 

والصخور النارية بصورة عامة شديلة الصلابة. لهذا فقط كانت أقدر من 
غبرها من الصخور على مقاومة التجوية والتعرية. وهيى صخ ور عديمة المسامية لا 
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تسمح بتسرب الماء من سطوحها إلا بصعوبة وإن تسرب فإنه ينفذ من بين 
البلوراك الى شكال نه لفون 
1-4-6 أماكن تكون الصخور النارية ‏ الطبيعة 

تتكون الصخور النارية 3 أعماق مختلفة بالنسبة لسطح القشرة الأرضية: 
3 لذلك يمكن تقسيمها إلى ثلاثة أقسام حسب وجودها في صخور القشرة 
الأرضية. وهي الآنية: 

أ- الصخور النارية الجوفية (صخور الأعماق) 

وهي الصخور النارية التي بردت وتصلبت ببطء في أعماق كبيرة تحت سطح 
الأرض وبحيث كان معدل التبريد بطيثاً فتكونت بلورات للمعادن ذات حجوم كبيرة 
ومن أمثلة هذا النوع من الصخور هي صخور الجرانيت وصخور الجابرو. 

ب- الصخور النارية المتداخلة (الوسطية) 

وهي الصخور النارية التي بردت وتصلبت على عمق قليل من سطح 
الأرض» وهنا يكون معدل التريد أسري لذلك تكون بلورات معادنها ذات أحجام 
متوسطة؛ والنسيج الصخري لما خشناء ومن أمثلة هذا النوع من الصخور هو 
صخور السيانيت والديورايت. 

ج- الصخور النارية السطحية (البركانية) 

وه الصنحوو النارية ال تدققت عل سطع الأرضي على صعورة سوج 
بركانية غطت مسلحات شاسعة منه وهنا يكون معدل التيريد سريعاً جداً. لذلك 
تكون أحجام البلورات صغيرة جداً: والنسيج الصخر يكون نين ومن الأمثلة 
على هذا النوع من الصخور هو صخور الريولايت وصخور البازلت. 

107 فإنه يمكن التفريق بين الأنواع المختلفة للصخور النارية تبعاً لحجوم 
بلوراتهه وهله الحجوم البلورية تعتمد على الطريقة التي تبرد فيها الصهارة 
الصخرية ودرجة الحرارة التي تبرد عندهاء وتختلف الصخور النارية عن بعضها إلى 
بعض بالتركيب الكيميائي والمعدني والبلوري والألوان والنسيج. ويستخدم 
الجيولوجي هذه الخصائص للتعرف على نوع الصخر الناري. 
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2-4-6 انتركيب الكيميائي ثلصخور الناريهة 

يتوقف التركيب الكيميائي للصخور النارية بصفة أساسية على التركيب 
ناض نلقة العو (لننع) ويه لمكي لذ نتاف اسع القطلة تيه كنات 
أكسيد اللكرة 386 لتقسيم الصخور النارية حسب تركيبها الكيميائي» ويمكن 
تفسيمها إن ثلاثة أنواع وفقا لذلك وهي: 
أ- صخورغنية السيليكا (الحمضية) 

وهي صخور غنية بالسيليكا تحتوي على نسبة سيليكا تتراوح بين 65* إلى 
0 وتكون نسبة الحديد والمغنيسيوم فيها قليلة» وتمتاز بألوانها الفلتحة اللون» ومن 
أمثلتها صخور الجرانيت والريولايت. 
ب- صخور متوسطة السيليكا 

وهي صخور تقدر نسبة السيليكا فيها بنسبة تتراوح بين 765 و #52: وتقدر 
نسبة الحديد والمغنيسيوم فيها بدرجة متوسطة: وتمتاز بالألوان الغامقة لصخورهاء 
ومن أمثلتها صخور الديوريت والسيانيت. 


ج- صخور قليلة السيليكا 
وتتراوح فيها نسبة السيليكا بين #52 وأقل من 45 وتصنف إلى نوعين 


1- صخور قاعدية: وهيى صخور غامقة اللون تحتوي على نسبة سيليكا تصل إلى 
2 ونسبة عالية ف الحديد والمغنيسيوم ومن أمثلتها صخور الجابرو. 

2- صخور فوق قاعدية: وتحتوي على نسبة سيليكا تقل عن 745 وتزداد فيها نسبة 
الحديد والمغنيسوم وتتمير بألوانها التي تميل إلى اللون الأسوده ومن أمثلتها 
صخر الدونايت. 

3-4-6 تسيح الصخر التاري 

يعرف النسيج بأنه وص المظهر الكلي للصخر الناري تبعاً لحجم بلوراته 

وترتيبها وأشكاهاء ويعكس النسيج العلاقة الأساسية واللمتبادلة بين بلورات المعادن. 

ويلعب التركيب الكيميائي والمعدني للصخور النارية دوراً هاما في اختلاف حجم 
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بلوراته وترتيبها؛ ويتوقف هذا على سرعة تبلور معادنه من الصهارة» ويمكن تُقَسسيم 
1- النسيج الدقيق الناعم 

ويكون هذا النسيج ذا بلورات دقيقة جد بسبب تدفى الصهير الصخري 
على سطح الأرض وبرودته بصورة سريعة ومن أمثلته صخور البازلت والريولايت. 
2- النسيج الخشن 

ويمثئل الصخور التي بردت وتبلورت في جوف الأرضء وتكون نتيجة لذلك 
بلورات خشنة أو كبيرة الحجم وتميزت بترتيب خاص ومن أمثلته صخور الجرانيت 
والحابرو والسيانيت. 
3- النسيج الرجاجي 

ويتكون هذا النسيج نتيجة التبريد السريع والمفاجئ للصهارة الصخرية, 
وحيث أن هذا النوع من التبريد لا يعطي للأيونات وقتاً كافياً لتكوين بنية بلورية, 
ومن الأمثلة عليه صخر الأوبسيدان. 
4- النسيج المجهري 

وينتج من برودة الصهارة الصخرية بسرعة فائقة نما ينتج عنها بلورات معينة 
صغيرة جداً لا يمكن رؤيتها إلا بامجهر. 
5- النسيج الاسفنجي 

ويتكون عندما تحتوي الصهارة الصخرية على كمية كبير من الغازات تظهر 
على صورة فقاقيع صغيرة في داخل الصهارة ثم تفقد الصهارة هنه الفقاعات ومن 
الأمثلة عليه حجر الخفاف. انظر الشكل (3-6). 
4-6-6 التركيب المعحدني للصخور الناريه 

تختلف أنواع الصخور النارية بعضها إلى بعض تبعاً لتركيبها المعدني 
ويتوقف ذلك أصلاً على التركيب الكيميائى لمانة اللابة (اللافة). وهئاك ستة معادن 
رئيسية تدخل في تركيب الصخور النارية وهي الآتية: الكوارتزء والفلسبار. والمايكه 


- 235- 


والهوربنلئد والأوجيت: والأوليفين. وتوجد معادن أخرى بصورة غير رئيسية في 
الصخور النارية ومنهة الملجنتيت» والبيريت: والزركيونء والآباتيت» والجارانيت. 
5-4-6 الأأوضاع التي توجد عليها الصخور النارية 

تتخذ الصغور النارية أشكالاً وأوضاعاً مختلفة في باطن الأرضء ويتوقف 
ذلك على المناطق التى تبرد فيها الصهارة الصخرية ومن ثم تصلبها ويبين الشكل 
(2-6) رسا لله وقية أوضاع الصخور النارية في 5700 


أ- الباثوليت 


وتوجد على هيئة كتلة ضخمة من الصخور النارية تحتل مساحة تقدر بعلة 
آلاف من الكيلومترات المربعة في بعض الأحيان. ويتصف السعطح العلوي من 
الباثوليت بأنه غير منتظم فتظهر فيه النتوءات الصخرية المندفعة بعيداً عن كتلة 
الباثوليت نفسه. وعموما تعتير صخور الباثوليت من الصخور النارية القديمة, 
ويفتقه عسرنا بن دور القاراف وطبال شك من الباتولية فوط ستييل: انال 
ترتكز الصحراء في شيه جزيرة سيناء في مصر على قاعدة ضخمة من صخور 
الباثوليت. ويحاط الباثوليت غالباً بصخور نارية قديمة ومتحولة ورسوبية. 
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ب- الااكوليت 

وهي كتل صخرية نارية كبيرة الحجم كانت في بداية تكونها صهيراً صخرياً 
ثم اندفع خلال طبقات صخرية رسوبية بقوة اندفاع غير كافية للوصول به إلى فوق 
سطح الأرض على صورة طفوح بركانية بل بقي بين طبقات الصخور الرسوبية في 
الأعماق بحجيث تشكل على صورة قوس يتغذى بالصهير من أسفل منطقة 
اللاكوليت. 
ج السدود 

وهي كتل من الصخور النارية الباطنية تكون على صورة طبقات من 
الصخور الرسوبية أو المتحولة» وتكونت نتيجة اندفاع الصهارة من الباثوليت. 
وتكوة إما معيكة تحيت بلغ انتدافها غلة متاك من الأمتار ولحيانا كيلومترانة أو 
قليلة السمك على صورة رقائق أو طبقات رقيقة. 
د- القواطع 

وهي كتل صخرية توجد بصورة عمودية أو قريبة منها ضمن الصخور 
الإشرية نون البالروتسهعوخةا مان حكني النيروة انض كين اعانيا فق اوضع 
الأفقي؛ ويتراوح حجم القواطع من صغيرة في حالة العروق ويزيد اتساعها إلى علة 
مئات من الأمتار وقد يصل طولما أحيانا إلى علة كيلومترات. 

وهناك أوضاع أخرى للصخور النارية مشل اللوبوليت والأعناق البركانية 
والفاكوليت. 
6-4-6 أمثلة من الصخور النارية 
ضكر الجرانيت 

وهو صخر ناري جوفي عميق حامضي يتميز بكبر حجم بلوراته ولونه الذي 
يتراوح بين اللون الرمادي والورديء ويتوقف هذا اللون على وجود معادن الفلسبار 
بأنواعه التي تدخل في تركيبه. 

وقد الوزن النوعي للجرانيت بين 2.7-2.6 وله درحة صلابة عالية 
ويتكون من عدة معادن منها الكوارتز والأورثوكليز والبلاجيوكليز والمايكا 
والزركيون. انظر الشكل (3-6). 
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2- صخر السيانيت 

وهو ضفر ثارى وق مفوسط ينكون غالبا من المعآدن نفسها الي تنبل في 
تركيب صخر الحرانيت» لذلك فالسيانيت يشبه الحرانيت في كثير من خصائصه وله 
نسيج خشن ولونه فاتح؛ ينسب اسمه إلى مديئة أسوان حيث اكتشف فيها لأول مرة 
عبر التاريخ. انظر الشكل (3-6). 
3- صخر البازلت 

وهو صخر قاعدي سطحي يتكون من الطفوح البركانية التي تتدفق فوق 
سطح الأرض؛ ولذلك فيتميز بحجم بلوراته الصغيرة جداً ويتغير النسيج في 
الصخر البازلتي حسب أماكن تكونه فيتراوح بين النسيج الزجاجي إلى النسيج 
الناعم الدقيق. ومن أهم المعادن التي يتكون منها هي البلاجيوكليزء والأوليفين: 
وأكاسيد الحديد. 
4- صخر الجابرو 

وهو صخر ناري جوفي قاعدي لو مابين اللون الأخضر الفاتح إلى 
اللون الأسود ويشبه صخر البازلت إلا أن نسيجه خشن وبذلك يختلف عن 
البازلت في ذلكء ولعادنه حجم بلورات متوسطة. انظر الشكل (6-). 
5- صخر الريولايت 

وهو صخر ناري سطحي فاتح اللون ويشبه الحرانيت في تركيبه المعدني. 
ويتميز بأن بلوراته ذات أحجام صغيرة. انظر الشكل (3-6) ويتكون من معادن 
متعندة ومنها الكوارتز والبلاجي وكليز. 

وعمومة تحتل الصخور التازية مكانة اقتضادية هامة فق حياتا في كوتتها 
صخور تحتوي على معظم الخامات المعدنية التي يحتاجها الإنسان مثل خامات الحديد 
والنحاس والفضة والذهب والكروم والنيكل. وتوزيع هله المعادن يتوقف على نوع 
الصخور النارية التي تحتويها. فعلى سبيل المثال تكثر معادن الذهب والقصدير في 
الصخور الحمضية: وأما الكروم والكوبلت والنيكل فيكثر وجودها في الصخور 


القاعدية. 


- 238 - 


صخر جابرو 
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5-6 الصخور الرسوبية 
1-5-6 المقدمة 
تتكون الصخور الرسوبية نتيجة لعملية تفتت صخور سابقة مثل الصخور 
النارية والمتحولة والرسوبية بتأثير عملية التجوية والحت وغيرها من العمليات 
الخارجية المؤثرة في سطح القشرة الأرضية» ثم ما يتبعها من عمليات نقل للفتاتات 
والركامات تحت الظروف العلدية من ضغط وحرارةة وأخيراً ترسبها في أحواض 
الترسيب المائية واليابسة حيث تتماسك وتتصلب بفعل عوامل اللحام والضغط 
والتجفيف عليها فتتحول إلى صخور رسوبية. فالصخور الرسوبية هي نوع من 
الصخور تتكون فوق سطح القشرة الأرضية نتيجة لترسيب مواد صلبة محمولة 
بواسطة التيارات المائية أو الحوائية أو الجليديات. وتوجد هنه الصخور في الطبيعة 
على شكل طبقات بعضها فوق بعض تختلف فيما بينها اختلافاً كبيراً من حيث 
السمك والتركيب المعدني. 
وتأتي أهمية الصخور الرسوبية بالتسبة لنا من حيث اتساع انتشارها فهي 

تغطي ثلاثة أرباع سطح القشرة الأرضية اليابسة بينما يغطى الربع الباقي 
بالصخور النارية والمتحولة؛ إضافة إلى أن قيعان البحار والمحيطات تمثل أماكن مناسبة 
لترسيب هذا النوع من الصخور حيث يترسب فوقها رسوبيات مختلفة النوع 
والمصدر. إضافة إلى ما سبق فإن أهمية الصخور الرسوبية تكمن فيما يلي: 
1- تمثل المواد الخام التي نحتاجها لأعمال البناء؛ فالحجر الرملي والجيري والزلط 

والإسمنت وحجارة البناء هى مواد أساسية لا غنى عنها فى أعمال الإنشاءات 
2- تعتير مكامن لبعض مصاددر الطاقة غير المتجددة مثل النفط والغاز الطبيعي 

والفحم بأنواعه. 
3- إن الصخور الرسوبية هي المصدر الأساسي لبعض المعادن مشل الفوسفات 

والأملاح المعدنية المختلفة. 
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4- تساعد الصخور الرسوبية الجيولوجيين في دراسة التأريخ البيولوجي للأرض 
وتطور الحياة على سطحها من خلال ما تحتويه من أحافير تمشل الحياة السابقة 
على هذا السطح. 

2-5-6 نشأة الصخور الرسوبية ومكان تكونها 4 الطبيعة 

تتكون الصخور الرسوبية نتيجة ترسب الرواسب من القطع الصخرية 
والفتاتات والمواد الذائبة في أحواض الترسيب. وأما لفظة الراسب فتعنى كل مادة 
صلبة كانت معلقة في سائل ثم تراكمت على قاع المنطقة التي تحتوي السائل؛ ومن 
النواحي اليو لوجية نطلق كلمة راسب عادة على كل مادة صلبة كانت معلقة أو 
ذائبة في سائل (ماء) ثم ترسبت منه وتراكمت في القاع بعد إعطائها الوقت الكافي 

لذلك. فعلى سبيل المثال: إن الأملاح الذائبة في المءه تسمى رواسب بعد (تبخر) 

الملهه ورمال الصحاري لمحمولة بواسطة الرياح» تسمى رواسب عندما تتراكم على 

سطح القشرة الأرضية؛ وأيضاً مخلفات الكائنات الحية المختلفة تسمى رواسب عندما 

تتراكم على سطح القشرة الأرضية. 

وتصنف الرواسب في ثلاثة أنواع وهي الآتية: 

1- رواسب طبيعية: وهي المواد التي تكونت نتيجة لتراكم المواد الصخرية الفتاتية. 

2- رواسب كيميائية: وهي المواد التي تكونت نتيجة لتبخر الماء من بعض الحاليل 

3- رواسب عضوية: وهي المواد التي تكونت نتيجة تراكم المواد التي خلفتها 
الكائنات الحية. 

والرواسب من الأنواع الثلاثة تختلف في تركيبها الكيميائي والظروف التي 
ساعدت في تكونها وترسبهاء وعليه فإنه يمكن تقسيمها إلى نوعين من الرواسب 

هما: الرواسب البحرية والرواسب القارية. 

وفي ضوء ما سبق التحدث عنه فإنه يوجد في الطبيعة أماكن كثيرة تتراكم 
فيها الرسوبياتء إلا أن هناك أماكن أكثر استقبالا لما من غيرها فيتشكل فيها طبقات 

سميكة من الرواسب وفتاتات الصخور الرسوبية. 
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ومن هذه الأماكن ما يلي: 
1 - البحار والمحيطات 

تتجمع الرواسب في مياه البحار والمخيطات على مسافات قريبة من الشاطئ 
تبعد عنه عادة بضع مئات من الأمتاره ومصدر هله الرواسب إما من المواد الذائبة في 
الماء أو من مخلفات الكائنات الحية التي تعيش فيها وفي المناطق العميقة من البحار 
والمخيطات تترسب مواد من أنواع أخرى مثل الأصداف الحيوانية» والرواسب المعلقة 
الدقيقة والدقائق التي تحملها الرياح وتخلفها على سطح ماء البحار والمحيطات حيث 
2- البحيرات 

في فصل الشتاء تستقبل البحيرات كميات كبيرة من ماء الأنهار ومعها مواد 
معلقة وذائبة ورواسب مثل الفتاتات الرسوبية وبقايا الصخور. وفي فصل الصيف» 
تتبخر كميات من ماء البحيرات ويترسب نتيجة لذلك معلان متعلدة مثشل معدن 
ملح الطعام وكربونات الكالسيوم حول أطراف البحيرات وفي قيعانها. 
3 الينابيع 

يترسب حول مجاري الينابيع رسوبيات أصلها من الأملاح الذائبة في ماء 
الينابيع والتي حملتها معها من باطن الأرض ومن هذه الأملاح معادن جيرية (كلسية) 
ومعلان سيليكاتية. 
4- الصحاري 

تحمل الرياح كميات هائلة من الرمال في الصحاري وعندما تترسب بفعل 
إصطدامها بالخواجز أو المعيقات لسيرها التي تواجهها على سطح القشرة الأرضية 
فإنها تشكل كثبان رملية في أحواض الترسيب. 
3-5-6 الرسوييات المتكونة من تجوية الصخور 

درسنا في الفصل الرابع من هذا الكتاب عمليات التجوية المتعددة التى 
تحصل للصخور المنتشرة في الطبيعة وقد درسنا أيضاً قو ةرين اه 
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السيليكاتية الني تتكون منها الصخور النارية. وعلمت أن نواتج التجوية كثير 
وطوعة ويحرد داك على طريعة' لمنيخور امجواة وأيضاً عامل التجوية الذي يؤثر 
فيها سواء كان عاملاً ميكانيكياً أو كيميانيا. 

فعلى سبيل المثال» يتكون صخر الخرانيت وهو صخر ناري من معادن 
الكرارتز والأورثوكليز والبلاجيوكليز والمايكا والزركيون. وعادة يتعرض هذا النوع 

ا اصعفر شه ا ل ا ليا 

الكيميائية اسه أو ماذا ينتج عن التحلل المائي لمعلان صخر 

إن معدن الكوارتز يتكون عنه حبيبات الرمل. ومعدن الأورثوكليز ينتج عنه 
معلدن طينية (كاولينية) وكربونات الكالسيوم. وأما معدن البلاجيوكل يز فينتتج عنه 
معلدن طينية وكربونات الصوديوم والكالسيوم ومعدن المايكا يتجوى ليعطي صفائح 
رقيقة وأكاسيد الحديد. وأخيراً فإن نواتج تجوية معدن الزركيون هي حبات رقيقة من 
الرمال. وهذه النواتج جميعا تتراكم في البيئات المائية وعلى اليابسة فيتشكل منها 
طبقات رسوبية تؤثر فيهاء فيما بعد العوامل الكيميائية والعضوية. 
4-5-6 تماسك الرواسب ونتحولها إلى صخور رسوبية 

تتراكم الفتاتات والرواسب في أحواض الترسيب بصورة غير متماسكة ثم 
تتعرض بعد ذلك لظروف وعوامل طبيعية وكيميائية مختلفة تؤدي إلى اندملجها 
وتماسكها. ويتكون نتيجة لذلك مايعرف بالصخور الرسوبية» ومن أهم هذه 
العوامل ما يلى: 
أ- التلاهجم ْ 

يترسب بين حبيبات الرواسب بعض المواد المعدنية تعمل كمادة لاحمة تعمل 
على تماسكها مع ومن المواد التي لما خاصية التلاحم هي دقائق السيليكا وكربونات 
الكالسيوم وأكاسيد الحديد. وحمل هذه الدقائق اللاحمة بواسطة المياه السطحية 
والحوفية الحاوية للأملاح المعدنية ومنها هنه الدقائق اللاحمة؛ فعند مرورها على 
حبيبات الرواسب تترسب الدقائق اللاحمة بينها وتستقر على نمو يساعد على 
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تماسكها فتتحول إلى طبقة من الصخور المتماسكة. وبعض أنواع الصخور الرسوبية 
تعكس ترسب مثل هذه الدقائق اللاحمة فالحجر الرملي تتماسك حبيباته بواسطة 
دقائق أكاسيد الحديد لذلك يأخذ اللون الأحمر أو البني نتيجة لذلكء وأما الصخر 
الرملي الأبيض فيعكس ترسب دقائق كربونات الكالسيوم بين حبيباتهه وأخيراً فين 
الصخر الرملي الأصفر يعزى لونه إلى ترسب دقائق السيليكا بين حبيباته. 
ب- الانضغاط 

يلعب الضغط الناتج عن ثقل الطبقات المترسبة فوق حبيبات الرواسب غير 
المتماسكة ف أحوافن الترسيب ووزا قبيرا قحتارب حبيناك:الزواست بعضهها إل 
صفى: ولعيانا يؤكى 3 الضغط إن طرد التاق بعشلل الستنات والفراغات 
بين هذه الحبيبات فتجف وتتماسك ويقل حجمها مكونة صخورا رسوبية. فعلى 
سبيل المثال» إن الطين المدفون على عمق 1000 متر من سطح الأرض ينقص حجمه 
بمقدار 760 نتيجة الضغط عليه من ثقل الرواسب فوقه. 
ج- التأثير الحراري على حبيبات الرواسب 

تزداد درجات الخرارة كلمات زاد عمق حوض الترسيب الحاوى لخحبيبات 
الرو اسه وهذا رو إل نكي رقما الاعتمية اللعناسؤض أيضنا إل عابيتك 
الحنيبات نتيجة التمحاين بيقهاء وبالشال تسيناغد فى تدول اللزيبات إلى طنقية مدن 
الصخور الرسوبية. 
5-5-6 الخواص العامة للصخور الرسوبية 

تتميز الصخور الرسوبية ببعض الخواص العامة تميزها عن غيرها وهذه 
الخواص هي كما يأني: 
أ- خاصية التطبق 

توجد الصخور الرسوبية على هيئة طبقات متوازية تختلف في السمكه 
واللون» والنسيج. ويرجع سبب هذه الخاصية إلى طبيعة تكون الصخور الرسوبية 
فهي تنشأ نتيجة لترسب مواد مختلفة في طبيعتها وتكوينها خلال فترات زمنية 
مستمرة أو متقطعة. وتنشأ الأسطح الفاصلة بين طبقاتها نتيجة لاختلاف نوع 
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الرواسب أو نتيجة لتوقف الترسيب لفترات قد تطولء نما يكسب الطبقة المتكونة 
بطح وديانيها كر جور البقم الحم نومك نطية ومن كن فرقها ين 
طبقات. 
ب- خاصية الاحتواء على الأ حافير (المستحاثات) 

تمثل الأحافير البقايا المتحجرة للكائنات الحية النباتية والحيوانية» التى عاشت 
على سطح الأرض في الأحقاب الزمنية المختلفة» وتعتير هذه الأحافير أنه حادق 
محفوظة داخل القشرة الأرضية توضح تأريخ الحياة الغابرة على سطحها. وتختلف 
الأحافير في حجومها فبعضها دقيقة مجهرية مثل أحافير الغورا مينفراء وبعضها كبيرة 
فك الحافين الأفوداكة لعجاو اانا سكن الأحاكن ملعاف رست ونه مق 1ن 
فللحجر الخيري المعروف بالطباشير ينشأ عن تراكم الملايين من أصداف جيرية 
لكائنات حية مجهرية عاشت في أعماق البحار. انظر الشكل (4-6). 


ج- خاصية المساميّة 

يوجد بين القطع الصخرية المختلفة المكونة للصخور الرسوبية مسامات أو 
فراغات تكسبها خاصية المسامية. ولخاصية المسامية أهمية كبيرة في الصخور 
الرسوبية فهى تساعد فق تجمع النفط والغاز الطبيعي؛ والمياه ا حوفية. ومحاليل المعادن 
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المختلفة فيهه ويعمل ترسب مواد ودقائق لاحمة في مسامات الصخور الرسوبية إلى 
لتقليل من خاصية المسامية هذه الصخور. وبالتالي تقلل من نفاذيتها أو حتى 
اناميا لحان | تغتاف؟ العامة مان للفو لرعين الليعية بالدوابعات الفطب: 
ودراسات المياه الحوفية. 
د خاصية التركيب 

تتركب الصخور الرسوبية من قطع صخرية مختلفة ال حجوم مثل قطع الحجارة 
الرملية والحجر الطبيعي؛ أو تتكون من رواسب كيميائية معدنية مثل الجبسء والملح 
الصخريء أو من بقايا احور ومواد عضوية مختلفة مثل الصخور الحيرية المرجانية 
والفحم. 
6-5-6 التركيب المعدني للصخور الرسوبية 

تختلف الصخور الرسوبية في تركيبها المعدني اختلافاً كبيرأً» ويعود ذلك إلى 
طريقة ترسب مكوناتهه فبعض أنواع الصخور الرسوبية يتكون من قطع صخرية 
وحبيبات معدنية فتاتية نقلتها التيارات المائية والهوائية إلى أحواض الترسيب» 
وبعض أنواع الصخور الرسوبية يتكون من رواسب معدنية نقلتها ا محاليل المائية 
إلى أغراض التاسيي عرف فو اترنيها مانا وداه قيرع الشركة الصصور 
الرسوبية تكون من رواسب عضوية نتيجة تراكم بقايا الكائنات الحية بعد موتها. 
والمعلدن التي تدخل في تركيب الصخور الرسوبية تنقسم إلى قسمينء وهما: 
أ- المعادن الغتاتية 

وهي مجموعة المعلان التى تحرر من الصخور النارية الأمساس نتيجة لعوامل 
تنك والتجرية' قم تقلت براسظة العارات إكاية واطراق والفاسحات واستورك 
بعد ذلك في أحواض الترسيب. وتتمتع هذه المجموعة من المعادن بصلابة عالية 
وتقاوم بدرجات مختلفة التفاعل (التحلل) الكيميائي؛ ومن أهم معادن هذه المجموعة 
هي معادن السيليكا مثل الكوارتز (5102): ومعادن الطين السيليكاتي» ومعادن 
المايكا ومعادن الفلسبار: ومعدن ال هورنيلئد ومعادن الفلزات الثقيلة ل كي 
الحديد. 
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ب- ال معادن غير الفتاتية 

وهي جموعة المعلدن التي ترسبت من تبلور المحاليل المائية فوق المشبعة 
الموجودة في أحواض الترسيب» وأحياناً تتكون من نتيجة الترسيب الكيميائي في 
أجسام الكائنات الحية البحرية الي تستخلص مركبات معادن معينة من ماء البحار 
وتبني منه هياكلها وأصدافها. ومن أهم معادن هله المجموعة هي معادن الكالسيت» 
والدولومايت» ومعدن الملح الصخريء ومعدن الجبس. 

ويعود اختلاف التركيب المعدني بين مجموعة المعادن الفتاتية» والمعادن غير 
الفتاتية تبعاً لعوامل متعلحة ومنها بيئة الترسيب ونوع المواد المتواشرة في الوس ط 
المرسب. فعلى سبيل المثال» تتكون الصخور الرملية من المعادن الفتاتئية وتتكرن 
الصخور الجيرية من المعادن غير الفتاتية. 
7-5-6 تصنيف الصخور الرسوبية 

تصنف الصخور الرسوبية حسب نشأتها (تكونها) إلى ثلاثة أنواع أو مجاميع 
هي الآتية: 
وأ السيسير الوسوة ارقايية اساي 
ثانيً: الصخور الرسوبية الكيميائية. 
تالا السكور السو السو 

وسنأتي فيما يلي على دراسة الأنواع الثلاثة من الصخور الرسوبية. 
أولا: الصخور الرسوبية الميكانيكية (الفتاتية) 

وهي صخور تتكون نتيجة لترسيب الفتات الصخري والرسوبيات الناشئة 
عن تجوية وتفقت صخور أقدم منها ثم تنتقل بواسطة المياه الجارية والرياح 
والثلاجات وتترسب في بيئات معينة دون أن تتعرض لأي تغير كيميائي. 

وتختلف الأنواع المختلفة للصخور الرسوبية الميكانيكية في حجومهاء وتبعاً 
لاختلاف حجومها فإنه يمكن تصنيفها إلى الأنواع الأتية: 


- 247 - 


1- الكوتجلوميرات 

وهي صخور رسوبية ميكانيكية تتكون من قطع صخرية مستديرة يزيد قطرها 
عن 2 ملم وتكون حوافها الخارجية دائرية أو مبرية اللحواف بسبب نقلها إلى 
مسافات بعيدة بواسطة التيارات المائية مثل الأنهار. وحبيبات الكونجلوميرات تتكون 
من الكوارتز وهي مختلفة الأشكال والحجوم تلتحم بفعل دقائق كربونات 
الكالسيوم أو السيليكا أو أكاسيد الحديد. انظر الشكل (5-6-أ): وتتكون 
الكونجلوميرات في يجاري الوديان والأنهار. 
2- البريشيا 

وهي صخور تتكون من قطع صخرية غير مبرية الحوافء أي تظهر حادة 
الحواف. ويدل ذلك على أنها لم تنقل إلى مسافات بعيدة بواسطة التيارات المائية 
النهرية أي ترسبت في المكان الذي تنش فيه أو قريبة منه وتوجد عادة قرب ينابيع 
الأنهار أو عند سفوح الحبال» أو على جوانب الهضاب. انظر الشكل (5-6-ب). 
3- الحجر الرملي 

وهو صخر رسوبي ميكانيكي يتكرن من حبيبات معدنية فتاتية؛ تتكون من 
معادن الكوارتزء والفلسبارء والمايكه تلتحم معاً بواسطة دقائق الكلس (كربونات 
الكالسيوم) أو السيليكه أو أكاسيد الحديد. ويتراوح حجم حبيبات الحجر الرملي 
بين 2-16/1ملم. انظر الشكل (5-6-ج). 
4- الصخور الطينية 

وهي صخور رسوبية ميكانيكية تتميز بحبيباتها الني يقل قطرها على 1/16 
ملم وتتكون من معلدن الطين الذي ينتج من التحلل المائي لمعادن الفلسبار والمايكا. 
وتتراوح ألوانها بين البني أو الأحمر أو الأسود تبعاً لألوان المعادن التي تتكون منها 
ومن الصخور الطينية ما يسمى بالطين الصفحيء وهو عبارة عن صفائح رقيقة 
متراصة فوق بعضها بعضاء وهناك المارل الذي يتكون من حجر غريني جيري يحتوي 
على نسبة عالية من معدن كربونات الكالسيوم. انظر الشكل (0-5-6). 
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الطين الأسود الطين الصفحي 


الشكل (5-6): بعض الصخور الرسوبية الميكانيكية 

ثانيا: الصخور الرسوبية الكيميائية 

وهي الصخور التي تتكون نتيجة لترسيب مواد معدنية كانت ذائبة في محاليل 
قأقه ميق مغرايها ودين :ءافعا مد ؤلله ]1 عرتمة فزق الإقسنام 
فتترسب نتيجة لذلك المعادن الذائبة فيها بيث يترسب المعدن الأكثر ذوبانا في الماء 
أولا ثم يليه الأقل منه ذوبانا. 

وتتكون الصخور الرسوبية الكيميائية أحياناً نتيجة للتفاعلات الكيميائية 
بين المعادن التي تحتويها المياه في الطبيعة فيتكون نتيجة لذلك معادن جديلة إما أن 
تبقى ذائبة في المي أو تترسب في قيعان الأحواض المائية مكونة رسوبيات» أو يتكون 
منها أملاح معدنية متبلورة حول حواف الأحواض المائية أو قيعانها. 


- 249 - 


وتبعاً لنشأتها الكيميائية فإن الصخور الرسوبية الكيميائية إما أن تتكون من 
نسييج بلوري أي يتكون من بلورات مختلفة في حجومهه أو أنها قد تترسب في صورة 
صخرة متعددة الأشكال والحجوم ومعادنها غير متبلورة مثل الرسوبيات السيليكاتية 
المعروفة بصخرة الصوان. وفي أحيان أخرى تظهر الصخور الرسوبية الكيميائية 
على صورة تجمع معدن واحد يشكل طبقة صخرية رسوبية. 

وتقسم الصخور الرسوبية الكيميائية إلى ثلاثة أنوع وهي الآتية: 
-1- الصخور الرسوبية الجيرية. 
-2- الصخور الرسوبية السيليكاتية. 
-3- الصخور الرسوبية الملحية. 
-1- الصخور الرسوبية الجيرية؛ ومن أشهر أنواعها ما يلي: 
أ- الحجر الجيري 

وهو الصخر الذي يتكون من الأصداف والمياكل الجيرية الغنية بقشور 
الأحافير المختلفة المرئية وغير المرئية» انظر الشكل (6-6-أ). 
ب- الحجر الجيري الأزوليي 

وهو صخر يتكون من حبيبات بيضاوية الشكل تترسب على صورة طبقات 
رقيقة متجمعة حول نواأة دقيقة مثل حبة رمل أو صدفة حيوان. وتظهر على شكل 
دوائر في المقطع الصخري الجيري الأزولتي. انظر الشكل (6-6-ب). 
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ج - الحجر الخيري الطبقي د- الصواعد وال موابط داخل الكهوف الجوفية 
الشكل (6-6): صخور رسوبية كيميائية 

ج- صخر الدولومايت 
(6-6محج). 
د- الترافوتين 

هي رواسب جيرية تتجمع حول ينابيع المياه الخارة التي تحتوي بيكربونات 
الينابيع» ويترسب تيعاً لذلك معدن كربونات الكالسيوم على صورة بلورات بيضاء. 
ه- الهوابط والصواعد 

وهي صخور تتكون على هيئة أعمدة جيرية مخروطية الشكل تتدلى من 
سقوف الكهوف وتسمى هوابطه أو ترتفع على أرضيتها وتسمى صواعد. وتتكون 
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الكالسيوم حسب التفاعل الذي تمثئله المعادلة الكيميائية التالية: انظر الشكل 
(0-6-6ى), 
,0و8 + ل و20 + و0 عون ج يزو 2)8100© 

2- الصخور الرسوبية السيليكاتية 

وهى صخور تترسب من اليل غنية بمعدن السيليكا الذي يتجمع حول حبة 
رمل أو شوكة من حيوان مائي تلقى بلول ومن أنواعها الصخور الصوانية. 
3- الصخور الرسوبية ال ملحية 

وهي صخور تنتج من تبخر مياه البحيرات والبحار المقفلة تما يقود إلى زيادة 
تركيز المحاليل الملحية الموجودة فيها؛ وبالتالي تترسب المعادن على هيئة أملاح مكونة 
طبقات متعاقبة تبدأ بطبقة الأملاح قليلة الذوبان وتنتهي بطبقة الأملاح الأكثر 
ذوباناً في الملء. وتوجد مشل هذه الصخور في البحر الميت والأزرقه وفي مصر في 
الصحراء الشرقية وعلى سلحل البحر الأحمر. ومن أهم الصخور الملحية هي الآتية: 
أ- الجبيس 
المائية (المتبلورة) (211:0 .3504©) وهذا المعدن يترسب على هيئة صفائح أو 
طبقات ذات هيئة ليفية. ويعتير معدن الجبس أول المعادن التى تترسب بكميات كبيرة 
ب- الأنهيدرات 

هي صخرة رسوبية تتكون من كبريتات الكالسيوم اللامائية. وتترسب من 
مياه البحيرات والبحار عند درجة حرارة 25" مئوية على صورة طبقات متتابعة مع 
ا 
ج الملح الصخري 

هو راسب ينتج من ترسب معدن كلوريد الصوديوم من مياه اليحيرات نتيجة 
لتبخر #90 من مائها وتوجد طبقات الملح الصخري مترسبة فوق الرواسب الملحية 
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السابقة. وهي ابس والأنهيدرات» وهذا يعني أن المليج الصخري يترسب بعدها فق 
د- الرواسب الملحيه البوتاسية 


وهي صححور رسوبية تنرسب من الخحاليل الملحية المائية بعد أن تصل إلى درجة 
الإشباع. وتوجد هنه الرواسب مختلطة مع الملح الصخريء وتعتبر كشوائب به ومن 
أهم أملاحها الكارنالايت. 
ثالثا: الصخور الرسوبية العضوية 

وهي نوع من الصخور تتكون نتيجة تراكم بقايا الكائنات الحية الحيوانية 
والنباتية مشكلة طبقات سميكة» ومن ثم يتم تحللها بواسطة الفطريات والبكتيريا 
خلال العصور الحيولوجية ونتيجة للضغط الواقع عليها من ثقل الطبقات المترسبة 
فوقها أو نتيجة عملية اختزال أو تفحم البقايا النباتية: فقد تماسكت مع بعضها 
البتعض فتشكل من ذلك الصخور الرسوبية العضوية. ويمكن تمييز نوعين منهاء 
وهي: صخور رسوبية عضوية حيوانية» وصخور رسوبية عضوية نباتية. 
أولا: الصخور الرسوبية العضوية الحيوانية 

ومن أشهر أنواعها: 
أ- الصخور العضوية الفوسفاتية 

وتتكون من معدن فوسفات الكالسيوم الذي ينتج من إفرازات بعض الطيور» 
وتراكم المياكل العضوية الفوسفاتية لبعض أنواع الحيوانات البحرية. أما صخرة 
الفوسفات فتتكون من فوسفات الكالسيوم مختلطة مع مواد جيرية وتوجد بين 
طبقات الحجر الجيري أو الرملي؛ وتأحذ الصخرة الفوسفاتية شكل طبقة بينها. 
وينشأ الصخر الفوسفاتي من ترسب عظام الأسماك والزواحف ونحللها ثم حدوث 
تفاعل كيميائي بينها وبين ماء البحر فتترسب المواد الفوسفاتية» وتوجد هله 
الصخور في الأردن على صورة حزام يمتد من وسط الأردن حتى جنوبها ولما أهمية 
اقتصادية. 
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ب- الصخور العضوية الجيرية 

وهي صخور تتكون من تراكم وتحلل المياكل والأصداف الحيرية للحيوانات 
المائية التي تعيش في البحارء وغالباً تختلط هذه البقايا العضوية بسب متفاوتة من 
الرسوبيات الحيرية والكيميائية مثل دقائق السيليكا وكربونات الكالسيوم. والتي 
تعتير مواد لاحمة لله البقايا العضوية. ومن أنواع الصخور العضوية الجيرية المعروفة 
ج- الرواسب الحديديه 
ثانيا: الصخور الرسوبية النباتية 

وهي نوع من الصخور تنتج من تراكم بقايا النباتات وتفحمها ومن أشهر 
أنواعها هي الرواسب الكربونية التي تحتوي على نسبة عالية من الكربون أو 
الهيدروكربول؛ وتتكون نتيجة تفحم أو اتختزال المواد والبقايا النباتية المتكدسة في 
أ- الييت 

وهي مادة اسفنجية توجد فيها آثار بعض الألياف والجحذور والتراكيب 
تقرب من 255/. 
ب- اللجنايت 

وهو مادة فحمية تظهر فيها آثار التراكيب التباتية بنسبة أقل من البيت» وي 
اعتباره بأنه قد يتكون في المرحلة الثانية أي في مرحلة تسبق تكون الفحم. 
جه الاتثراسايت 


ويعرف بالفحم الحسجري: وهو صخر أسود سريع الكسر ومكسره محاري؛ 
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وتبلغ نسبة الكربون فيه بين 490-172 ويخترق بلهب نقيء ويوجد عادة على هيئة 


الشكل (7-6): فحم حجري من نوع الانثراسايت 

6-6 الصخور المتحولة 

هي الصخور التي تتكون نتيجة تعرض الصخور النارية أو الرسوبية أو 
المتحولة إلى درجات: الخرازة الغالية أو الضعط العديد أ و العافين عافن تأثير 
تراكم الصخور بعضها فوق بعض أو بفعل الطاقة الناتجة عن الحركات الأرضية. 
وينتج تأثيرات مختلفة لكل من الضغط والحرارة على الصخورء يمكن التوصل إليها 
من خلال دراسة الصخور المتحولة. ولكن وفي كثير من الأحيان يصعب الفصل بين 
تأثير كل من الحرارة أو الضغط ف الصخور. وعموماً ونتيجة لتأثير عوامل التحول 
على الصخر يحدث تغيرات في التركيب المعدني للمعدن» وفي نسيجه الصخريء أو 
في الاثنين معأ فتتغير صفات الصخر الظاهرية والداخليةة فعلى سبيل المثال» تصبح 
الصخور الرملية أكثر صلابة بعد عملية التحول؛ والحجر الجيري يتحول إلى مرمر 
ذي بلورات خحشنة. انظر الشكل (6-6). 


255: 


1-6-6 عوامل التحول 
تتم عملية التحول في الصخور المختلفة عموماً والصخور الرسوبية والتارية 
على وجه التحديد بثلاث طرقء هى الآتية: 
[-الحرارة 
تؤثر الخرارة على الصخور العميقة أو المتداخلة المدفونة داخل أعماق الأرض 
من تأثير الماجما أو الصخور الصهارية الساخنة أو نتيجة درجات الحرارة التى تصل 
إلى ما بين "7507-200م. في تلك الأعماق وربما أكثر. 
2- الضغط 
أ- الضغط الموجه: ويكون هذا النوع من الضغط غالباً من تأثير الحركات 
الأرضية ويكون ذا اتجاه ثابت» وتقدر قيمته أحياناً بحوالي ثلاثة كيلوبان حيث 
ألاكيجة لبان الوا ادل شفط حرا واحداً (76 سم زئبق). 
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ب- الضغط الهيدروستاتيكي: ويعود تأثيره بسبب وزن عمود الصخور التى تعلو 
نقطة التحوله وتعادل قيمته حوالي عشرة كيلوبار, وهو متساو حول هذه 
النقطة من جميع الاتجاهات. 

3- المحاليل الحارة: 
وتسمى أحيانا بعملية التحول الميتاسوماتيزم. وتحدث بين اتحاليل الحارة المخيطة 

بالصخور والصخر نفسه حيث يتم تبادل الأيونات بين المحلول ومكونات الصخر 

ما ينتج عنه تغير كيميائي في تركيب الصخر وتحوله. وفي كل أنواع التحول يحدث 
تبديل في ذرات المعادن المكونة للصخر وتتكون معلان جديلة لها أنسجة صخرية 

جديلة. 

2-6-6 أنواع التحول 
يمكن التمييز بين ثلاثة أنواع من عمليات التحول وهي الآتية: 

أ- التحول بالحرارة أو بالتماس 
ويكون العامل الأساسي في التحول في هذه الحالة حراريء ويحدث عندما 

تدخل الأجسام النارية 2 المهل المصحوبة بالمحاليل الحارة بين 

الصخور المجاورة لها في باطن الأرض في المناطق المحيطة مباشرة بالأجسام النارية 
فتؤدي حرارتها العالية إلى إعادة تبلور بعض أو جميع المعادن المكونة للصخور تلك 

الخاورة لماه وينشأ نتيجة ذلك معادن جديدة مميزة للصخور المتحولة. 
وأحيانا يحدث التحول أيضاً على سطح الأرض عندما تنساب الطفوح 

البركانية فوق صخور سطح الأرض. 

ب- التحول الإقليمي 
وتكون عوامل التحول في هذه الحالة الضغط الشديد والحرارة العالية المنبثقة 

من الخحاليل والغازات الساخنة المصلحبة للأجسام النارية المتدخلة. ويؤدي تأثير 

الحرارة إلى إعادة تبلور المعادن المكونة للصخور الأصلية فينشأ عن ذلك معادن 
جديدة. وكما يؤدي تأثير زيادة الضغط الموجه إلى نمو بلورات تلك المعادن في اتجاه 
عمردي على اتجاه الضغط مما يكسبها أشكلاً منشورية تؤدي إلى تكوين تركيب 

صفائحي مميز للصخور المتحولة يعرف بالتورق. 
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ج- التحول الديناميكي 

ويكون عامل التحول في هنه الحالة هو الضغط الموجه. ويكون تأثير هذا 
التحول على الصخر الأصلي متبايتاً فيتراوح من منخفض إلى متوسط إلى مرتفع, 
وهذا النوع من التحول محدود في الطبيعة على عكس سابقيه. 
3-6-6 أنواع الصخور المتحولة 

تصنف الصخور المتحولة تبعاً لتركيبها المعدني ونسيجهاه ويعزى التحول في 
هذه الصخور عادة إلى نسيجها الذي يعتمد على ظاهرة التورق» والتي يعود سببها 
إلى أن معادن الصخور المتحولة تترتب على صورة بنيات متوازية (صفوف متوازية) 
لتشكل ما يعرف بالرقائق التي تبدو للناظر إليها كوريقات تبدو مصطفة على صورة 
متوازية. واستناداً إلى ظاهرة التورق تصئف الصخور المتحولة إلى ثلاثة أنواع وهي 
الآتية: 
1- الصخورالمتورقة 

ويتميز هذا النوع من الصخور بوجود ظاهرة التورق التي تضعف تماسك 
حبيبات الصخرء حيث أن تأثير الضغط عليها يقود إلى تكسر هله الصخورء 
وتتكون هله الصخرر المتورقة نتيجة لتأثير التحول الإقليمي والديناميكيء ومن 
الأمثلة عليها صخر الأردوانز والفيلات» والشيستء والأمفيبول: والنايس. ويختلف * 
كل صخر منها عن الصخور الأخرى بحجم حبيباته والمسافة بين مستويات التورق. 
أ- الأردواز 

هو صخر متحول رمادي اللون؛ دقيق الحبيبات: ويمتاز بسهولة تشققه على 
صورة صفائح أو ألواح رقيقة عند الضغط عليه. وينشا نتيجة تعرض الصخور 
الطينية أو الصخور الطينية الصفحية إلى تحول إقليمي فتترتب المعادن على هيئة 
رقائق متوازية. انظر الشكل (9-6-)). 
ب- الشيست 

هو صخر متحول ذو حبيبات خشنة يتميز بنسيجه الصفائحي؛ حيث يمكن 
ملاحظته بالعين الجردة على صورة رقائق مرتبة في اتجامات متوازية متصلة وهذا 
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يساعد على فصلها عن بعضها البعض. وينشأ صخر الشيست من نتيجة تعرض 
الصخور الرسوبية والنارية إلى تحول إقليمي أو ديناميكي متوسط إلى عالي الدرجة. 
انظر امكل رمع وسئ). ْ ْ ْ 
ج- النايس 

هو صخر متحول ذو نسيج صفائحي منتظم مكون من بلورات خشنة مرتبة 
في صفوف داكنة وفاتحة اللون» وبصعب تككسرها باتجاه التورق. وينشأ صخر النايس 
عن التحول الإقليمي عالي الدرجة لصخر الجرانيت والصخور النارية الجوفية 
الأخرى. وتستخدم صخور النايس في أعمال البناء المختلفة والأنواع الجيلة منها 
تستخدم كأحجار للزخرفة والزينة. انظر الشكل (9-6-ج). 


اردواز رمادي 


الشكل (9-6): لوحة تبين بعض الصخور المتحولة المتورقة 
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2- الصخور المتحولة غير المتورقة 

.هي صخور لا تتوافر فيها ظاهرة التورق» وتتكون نتيجة التحول الحراري أو 
التماسي وأحياناً بالتحول الإقليمي. ورغماً عن أنها غير متورقة إلا أنها تُظهر الور 
اتجاهات بلورية منتظمة ميكروسكوبياً نتيجة تحولهاء ومن أنواعه: صخر نفيلس» 
والرخام والكوارتزيت» والسير بينتنايت. 
أ- الهورتغيلس 

هو صخر متحول يتميز بحبيباته المعدنية المتشابهة. ويكثر وجوده حول 
الصخور النارية الجوفية بصورة أحزمة صخرية؛ ويتكون هذا الصخر نتيجة التحول 
الحراري لأي نوع من أنواع الصخور. 
ب- الرخام 

يتكون الرخام نتيجة تعرض معدني الكالسيت والدولومايت إلى التحول 
الحراري والإقليمي حيث يعاد تبلور بلورات المعدن الأصلي لتتحول إلى بلورات 
أكير حجماً انظر الشكل (10-6-) ويمتاز الرخام النقي بألوانه البيضاءء وغالباً 
تتغير بوجود الشوائب. 
ج- الكوارتزيت 

يتكون من تحول الصخور الرملية المكونة من معدن الكوارتز فيعاد تبلوره 
بتأثير التحول الحراري والإقليمي. انظر الشكل (10-6-بي). ويمتاز الكوارتزيت 
بسيجه الخكشن وصلابته العالية. 
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3- الصخور الكتاكلاستيكية 
الأرض» وتتعرض بعد الطحن والتكسر دون إعادة أو تغير في تركيبها المعدني 


- رخام وردي 


الشكل (10-6): الصخور المتحولة غير المتورقة 
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7-6 أسئلة الفصل السادس 


1- عرف الأفكار التالية: 
الصخرء الصخرة. الصخر الناري؛ الصخر الرسوبي؛: الصخر المتحول, 
الباثولايت: الصخر الناري العميق؛ الصخر الرسوبي الميكانيكي؛ التحول 
الديناميكي؛ الجرانيت» الكونجلوميرات» النايس. 
2- ما أصئاف الصخور الموجود في الطبيعة؟ على أي أساس تم تصنيفها؟ 
3- ما أصناف الصخور النارية حسب تركيبها المعدني؟ عرف بها؟ 
4- ماهى الأصناف الرئيسية للصخور الرسوبية؟ ما معيار تصنيفها؟ 
5- ها الأساس ال اسضون العيل تست اعون المتحولة؟ ما أنواعها؟ 
6- كيف توجد الصخور النارية في الطبيعة؟ 
7- عرف بنسيج الصخر الناري؟ ما أشهر أنواعه؟ 
8- ماذا يقصد بدورة الصخر بالطبيعة؟ وضح هذه الدورة بالرسم؟ 
9- ماهي الخصائص والصفات في الصخور من أنواعها الثلاثة وتساعد في تمييزها 
والكشف عنها؟ 
0- إذا قدم لك عينات من صخور متنوعة كيف تصنفها إلى صخور نارية» 
ورسوبية: ومتحولة؟ 
1- كيف تلتحم الفتاتات والجلاميد الصخرية في الطبيعة ليتكون منها صخور 
رسوبية؟ 
2- فسر مايلي: 
أ- وجود الصخور متحولة عن أصل رسوبي ذات نسيج متورق. 
ب- وجود أحافير لحيوانات بحرية في منطقة الحسا. 
ج- وفرة صخور الكونجلوميرات في مكان ما. 
د- تعد الصخور الجيرية من أكثر أنواع الصخور تآكلاً في الطبيعة؟ 
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وك قفا كوة كل قايق فق الطيدة 
أ- الصخور الرسوبية الكيميائية. 
ب- الصخور الرسوبية الطباشيرية. 
ج- الصخور الطباشيرية. 
د- الرخام. 
هد اعخوانيت: 
و- الكونجلوميرات. 
+ الانتراسيت»: 
4- هل تستطيع تفسير سبب اختلاف الماجما التي تنبثق من باطن الأرض؟ 
5- كيف تؤثر درجة الحرارة التي تتصلب وتتبلور عندها الماجما على شكل النسيج 
الصخري؟ 
6- ماهما نوعا الصخر الأكثر شيوعاً وانتشاراً في الطبيعة؟ 
7- ماهو الدولومايت؟ عرف به. 
8- ماهو الطباشير؟ 
9- ما هي مصادر الحرارة التي تعمل على تحول بعض أنواع الصخور ليتكون منها 
الفنضن المتخرل؟ 
0- يحدث التحول لبعض أنواع الصخور في باطن الأرض هل يطبق الجيولوجيون 
مبدأ هتن التالي: 


(الحاضر هو مفتاح الماضي). 
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موضوع 


ل و2 
4 ذذخذذذخذخذخذذأذخذخخذخذ|[ذ[|[ذ[ذ[ذزذزذ00غظظظ 
3:55:55 :11:00:15 01 ا ل 1111 011 ا ا 10111 ) 


ل 


0 


القشرة الأرضية: كما يركر فوائد دراسة الأحافسر. ويك + 
3 , دو ر + ركد 
أنواع الأحافير مكانا واسعا في هذا الفصل. 


0 


والمبادئ والقوانين التي تساعد الباحث الجيولوجي على دراسة 


ار 


0 


ار را 


اه 


يتناول هذا الفصل بالدراسة علم الأحافير (المتحجرات) 


اللأحافير 


0 


السايع 


الفصل 


اللاحافير 
1-7 ماهي الأ حفورة؟ 


إنها كلمة لاتينية وتعنى أحفورة وهي بالأصل [15أ1055] وتعني: المستخرج من 
الأرض. وهى وذلف تعدل عورا سسرعهن نا الأرضن مدن معلؤة وأحافير 
وغيرها. وقد تمكن العلماء من التفريق بين ما هو معدني؛ وبين ما هو بقايا الكائنات 
الحية. وبذلك تحدد استعمال كلمة الأحافير الع اميت تعني: بقايا الكائنات الحية 
أو آثارها والتي عاشت قبل العصر الحيولوجي الحديث أي قبل أكثر من (10,000) 
5200 وهي تتراوح في الحجم بين الدقة المتناهية التي لا يمكن تشخيصها 
وتصنيفها إلا با ميكروسكوب وبين الحجم الكبير مثل الديناصور الذي يصل طوله 
إلى حوالي 7 أقدام ويبلغ وزنه حوالي 35 طنا. 
وقد تعرف الأحفورة: بأنها بقايا صلبة لكائنات حيوانية أو نباتية عاشت في 
الماضي ثم دفنت بعد موتها دفداً سريعاً في الصخحور الرسوبية وتحللت أجزاؤها 
الرخوة ثم بقي الجزء الصلب منها دليلا ماديا على حياة سابقة. 
2-7 علم الأ حافير 
أما علم الأحافير أو المتحجرات فيعني ذلك العلم الذي يختص بدراسة 
الكائنات اللنواتية والداقية ال عافبت عخلال العفسوزر أو القترات المبولوجية 
الماضية. رقنا ن تنك كي إن سمة بنع اكياة: 
القسم الأول: يختص بدراسة النباتات ويسمى علم النبات القديم ويقع بضمنه 
فرع حديث يسمى علم حبوب اللقاح القديمة. 
القسم الثاني: يختص بدراسة الحيوانات ويسمى علم الحيوانات القديمة هذا 
بالإضافة إلى كل من علم الأحافير المجهرية» ويختص بدراسة الأحافير 
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الصغيرة. وعلم الأحافير الكبيرة » ويهتم بدراسة الأحافير الكبيرة 
والتي يمكن مشاهدتها بالعين امجردة. 
كما أن علم الحياة يبحث في الأحياء الحيوانية والنباتية الني تعيش خلال الفترة 
الى عاشت خلال الفترات الجيولوجية السابقة للفترة الحديثة. انظر الجدول (1-7). 
الجدول (1-7) : تطور علم الأحافير 
الفترات الحيولوجية حقل التخصص 
حقب2 |الرابع را علم الحياة 


أ 
ع 


قن اند لزي 1 
حقب الحياة القديمة 5 5 


تركيب صخري معين وتندر أو تنعدم في آخرء وقد تكون منتشرة في منطقة ماء 
وتنعدم في نفس الطبقة لمنطقة أخرى» وهذا يعود إلى أسباب متعددة منها:مدى انتشار 
الكائنات الحية نفسها في منطقة ما آنذاك: وطبيعة البيئة القديمة وظروف الحفظ. 

ويعود ندرة البقايا العضوية في صخور حقب ما قبل الكامبري إلى سببين رئيسين: 
الأول: هو قدم صخور تلك الفترة وتحوهما مما أدى إلى زوال الكثير من آثار 
الثانى: ويفترض أن معظم الأحياء الأولية لم يكن لما هيكل أو غلاف صلب يزيد 

من إمكانية حفظها. 

إن أقدم المتحجرات المعروفة يقدر عمرها بحوالي 2000 مليون سنة وتضم 
جموعة من نوعين من الطحالب الزرقاء- الخضراء ونوعين من الفطريات البدائية. 
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3-7 طبيعة حفظ الاحافير (تكون اللأحافير) 


إن حفظ أي كائن حي أو جزء منه بعد مماته يرتبط بتوافر عوامل متعددة من 


7 


أهمها: 

1-: أن يكون للكائن الحى ميكل أوغلاك صلت» فم المحروف أن الأجراء الرخرة 
من الكائنات الحية تتحذل خلال فترة قصيرة بعد مماتها ولا تترك أي أثر إلا ما 
لدر. 

2- الدفن السريع الكلي للكائن الحي بعد ماته - الإنطمار المباشر للكائن الي 
بعد ماته حيث أن الإنطمار السريع المباشر للأحياء بعد مماتها يحفظ هياكلها 
وأجزاءها الصلبة من التفتت والتحلل تحت تأثير العوامل الطبيعية حيثما تكون 
معرضة على السطح. وتحفظ بقايا الكائنات الحية أو آثارها بالطرق التالية: 

(1) حفظظ الاجزاء الرخوة 

إن الأجزاء الصلبة من جسم الكائن الحي هي التي تحفظ ولكن استثناءات 
طبيعية أدت إلى حفظ الأجزاء الرخوة من أجسام بعض الكائنات الحية وذلك بحفظها 

في أوساط أبعدت عنها تأثير البكتيريا والتآكل وبذلك أدت إلى حفظها بطريقة ما. 

ومن الأوساط الني قد يحفظ الأجزاء الرخوة مايلي: (التربة المتجمدة والثلج؛ 

والتربة المشبعة بالنفط»؛ والكهرمان). 

ومن الأمثلة المعروفة 
على حفظ أجسام كاملة 
لكائنات حية بجزايها 
الصلب والرخو هو حيوان 
الماموث والني اكتشف في 
منطقة سيبيرياء والأسكا 
لاخظ شيك (1295), نيا 
وجد أيضاً بقاياخيوان 
الدايناصور المنتقرض وقد 
استخرجت من تربة مشبعة 


الشكل (1-7) : حيوان الماموث 
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بالنفط في بولندا حيث وجد الجلد واللحم محفوظين بحالتهما الطبيعية. كما وجدت 
حشرات تعود إلى ما قبل 35 مليون سنة وبألوانها الأصلية محفوظة من ذلك الوقت 
ولحد الآن في مادة الكهرمان (الصمغ المتحجر). 

إلا أن هذه الأجواء التي حفظت فيها الحيوانات لم تحفظ سوى عدداً ضعيلاً 
جداً بالنسبة إلى مجموع الكائنات الحية التي عاشت في تلك الفترة. 
2- حفظ اللأجزاء الصلبة اللأصلية 

هنه الطريقة من الحفظ أكثر شيوعاً من حالات حفظ الأجزاء الرخوة للأحياء 
حيث أنَّ معظم النباتات والحيوانات تدخل في تراكيبها أجزاء صلبة قابلة للحفظ 
عبر السئين. والأجزاء الصلبة هنا قد تكون مكونة من إحدى المعادن التالية: 
أ- معدن الكالسيت 

وهو المعدن الأساسي في تكوين أجزاء الهيكل العظمي للافقاريات مثل 
شوكيات الحلد وال قولف و الكل سياف 
ب- معدن الآراجونيت 

وهو الذي يكون الأصداف الصلبة لمحظم الرخويات مثل الرأسقدميات. 
ج- البقايا الفوسفاتية 

حيث نحتوي أصداف السرحسيات والأجزاء الخارجية الصلبة لبعضص 
المفصليات وعظام الفقاريات على كمية كبيرة من فوسفات الكالسيوم [و20)يوت] 
ويمتاز هذا المركب بمقاومته الكيميائية العالية. 
د- البقايا السليكية والبقايا الكاتينية. 
3- القوالب والطوايع 

تترك الأجزاء الصلبة للكائنات الحية (الهياكل والأصداف») آثارها في الترسبات 
التى حولها وبعد تحلل الهيكل أو الجزء الصلب فإن أثره المتكون بهذه الصورة تسمى 
قالب.ويطلق على القالب الذي يعكس الشكل الخارجي للكائن الحي القالب الخارجي 
كما يسمى القالب الذي يعكس الشكل الداخلي للكائن الحي القالب الداخلي. 

أما الطابع فهو الشكل الذي يعكس الصورة الأصلية للكائن الحي؛ ويتكون 
نتيجة لامتلاء القوالب بلمواد الرسوبية أو المعدنية. 
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4- التضخم 

يحصل هذا النوع من الحفظ بصورة رئيسة في النباتات وبعض الحيوانات 
وخاصة تلك التي لها مكونات كيتينية مثل الخطبات وبعض المفصليات وكذلك 
الأسماك حيث تتعرض المواد العضوية للكائنات الحية المدفونة فى التربة إلى عملية 
تفحم)؛ وف عملي سل عرزل عدن الاكشجين ف اموان تمه علاها قتاصر 
الأكسجين والهيدروجين والنيتروجين المكونة لها وتتركز بذلك مادة الكربون على 
شكل طبقة رقيقة تعكس الشكل العام للكائن الحي. 
5- التصخر والإحلال المعدني ْ 

هذه الطرق في حفظ بقايا الكائنات الحية تتم بتأثير المياه الجوفية والمحاليل 
الموجودة تحت سطح الأرض. حيث أن هذه المياه الجوفية تتسرب داخل المياكل 
المدفونة فتقوم بترسيب المواد المعدنية فيهاء فتكسبها نوعا من الصلابة وتحفظها من 
تأثير التجوية وتسمى عملية الحفظ هذه التصخر. أما الإحلال المعدنى ففى هذه 
الغملية تقوم للبة الحوقية يؤابة المكرناك:الأميلة الكل اللكاتدات الل بوتر متك 
في حلها مواد معدنية أخرىء تأحذ نفس الهيئة الأصلية لتلك الأجزاء. 
6- آثار ال حياء 

تترك الحيوانات أثناء حركتها أو قيامها بفعالياتها الحيوية آثار على سطح 
الأرض أو الأماكن المتعرضة لتأثيرها. وهنه الآثار لها أهمية خاصة في معرفة وتحليل 
طبيعة الحيوان الذي خلفها وبيئته. 

» المتحجراتالكاذية 

هناك أجسام ذات منشأ غير عضوي تماثل في مظهرها الأشكال ذات المنشأ 
العضويء وتسمى الأحافير الكلابة وهي موجودة غالباً في صخور رسوبية . أما بعض 
الأشكال المعروفة منها والتي يتداولها هواة جمع الأحافير وهي: 
1- الشجراتية 

بعض أنواع الأحجار الجيرية تحمل في سطحها أشكال تمائل تفرعات يعض 
نبات الخنشار أو النباتات الأخرى. 
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2- الصفاح أو الجانب المصقول 

وهي خطوط عمودية تتكون على سطحها الصخور. 
4-7 قوائد (استعمالات) المتحجرات 

أهمية واستعمالات المتحجرات يمكن حصرها في مجالين رئيسين: 
المجال الأول: يهتم بدراسة الحيولوجيا التاريخية. 
المجال الثاني: يعنى بما يقدمه عام الأحافير من وثائق مهمة لإثبات نظرية التطور 

العضوي وتتبع تاريخ الحياة. وسندرس فيما يلي المجال الأول الذي 
يتعلق بدراسة تاريخ الأرض والطبقات. 

1 - الل حافير المرشدلة أوالدالة والعمر التسبي للطبقات 

تتميز كل طبقة صخرية بأنواع معينة من الأحافير الحيوانية والنباتية ها نفس 
عمر الطبقة التي تحتوي وتحدد موقعها في العمود الجيولوجي. واستناداً إلى قانون 
تعاقب ا الحيوانية والنباتية تقع في أي تتابع صخري الأحافير الأقدم في 
الطبقات السفلى من ذلك التتابع الصخري بينما تكون الأحافير الأحداث في 
الطبقات العليا منه. وهكذا يمكن تثبيت العمر النسبى للطبقات الصخرية وذلك 
بتحديد حداثة الأحافير التي تحتويها هذه الطبقات بالنسية لبعضها إلى بعض. وإذا ما 
فيا بعد مع للك تابه بالإيكان تعسيم (العلييرة الخيوا ريف إن ؟وعكدا نا طائية 
حياتية مختلفة باستعمال أنواع وأجناس من الأحافير التي تتميز بعمر قصير وتكون 
بذلك دليل أو مؤشر للترسبات التي تحتويها والتي تكونت خلال فترة حياة ذلك 
النوع أو الجنس. وهذه الأشكال من المتحجرات التي تمغاز بالانتشار الجغرافي 
الواسع بالإضافة إلى العمر القصير تسمى الأحافير المرشلة أو الدالة . كما يطلق 
على الطبقة أو مجموعة الطبقات الصخرية المتميزة باحتوائها على وحلة تصنيفية 
معينة من الأحافير أو مجموعة منها اسم تكوين. والمجاميع الحيوانية المهمة مثشل 
الأحافير المرشئة هي تلك التي تتميز أجناسها وأنواعها بالتغير والتطور السريعين 
بالوضافة إلى الانتشار الواسع مثل حيوانات الترابلوبايت والخطيات والأمونايت. 
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2- المضاهاة 

المضاهاة هي عملية مقارنة وربط الطبقات والتكوينات الصخرية المختلفة مع 
بعضها لاثبات علاقات التعاس بيئها ودرجة التساوي في العمر الجيولوجي. وتلعب 
الأحافير المرشدة دور 56 في مضاهاة الأعملة الجيولوجية لمناطق مختلفة وهذا النوع 

من المضاهاة الذي يعتمد فيه على الأحافير كأدوات للاستدلال على العلاقات بين 

الوحدات الصخرية تسمى المضاهاة بالأحافير. 
3- تقسيم سلم الزمن الجيولوجي 

يعتير تعاقب الأحياء ودرجة تطورها خلال التأريخ الجيولوجي من الأسس 
المهمة في تقسيم الزمن الحيولوجي. 

وقد قسم تأريخ الكرة الأرضية إلى أربعة أحقاب رئيسية استناداً إلى طبيعة 
الحياة السائدة في كل فترة من هله الفترات الأربعة وحيث أن الأحافير مثل السجل 
التاريخي لهنه الأحداث فمن هنا تبرز أهميتها في تقسيم الزمن الجيولوجي. 
4- الأحافير د تيل على اللأحوال الجغرافية والمناخية والبيئية القديمة 

إن من المعروف أن كل مجموعة حيوانية أو نباتية ترتبط بظروف بيئية ومناخية 
معينة خاصة بها ويصعب عليها التطور والانتشار في بيئات أخمرى مخالفة لبيئاتها 
الأصلية» وبهذا فين الأحافير يمكن أن تزودنا مخلونات واسعة حول توزيع البحار 
واليابسة؛ وتحديد طبيعة المناخ في العصور القديمة وكذلك البيئة التي عاشت فيها. 
فالعثور على الأحافير المرجانية أو الرأسقدميات في رسوبيات معينة يعني أن تلك 
الرسوبيات قد تكونت في منطقة بحرية» وبعبارة أخرى إن المنطقة التي تتواجد فيها 
هذه الرسوبيات كانت تغطيها البحار في الفترة التي تعود إليها تلك الرسوبيات. 
5-7 ال حافير الشائعة 

ونعاح بالدراسة هنا أهم الأحافير التباتية والحيوانية التي نجدها ني الصخور 
الرسوبية. 
أولا: الاحافيرالنباتية 

تعد الأحافير النباتية أقدم مسن ع الأحافير الخيوانية» وقد ظهرت في العصر 
الكامبري. بل أن بعضاً من الكائنات الحية البسيطة مثل الطحالب تعد أقدم من 
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ذلك بكثير. لقد وجدت الأحافير النباتية في الصخور الرموبية على هيئة طبعات 
معدنية أو متفحمة: أو على هيئة أجزاء كحبوب اللقاح لوجود جَدّْر صلبة لاه وتدلنا 
هذه الأحافير على المناخات القديمة. وقد ازداد الاهتمام بها لأهميتها في معرفة أنواع 
النباتات القديمة وتقدير العمر النسبي للصخور التي وجدت فيها. ويعد علم 
الأحافير علماً قائماً بذاته يرتبط بغيره من العلوم كعلم الأحافير الحيوانية. ومن 
الأحافير النباتية المهمة ما يلي: 
1- الطحالب 

تعيش الطحالب عموماً في الأماكن الرطبة الدافئة. وبما أن هياكلها تحفظ في 
الصخور على شكل أحافير فهي مهمة للجيولوجي لأنها تعطي معلومات عن بيئة 
الرسين :وعن الفصر اليو لرعى الدق عانتكافيه فالطعالي الررقاء واليننة 
لهي ل على عون لاد قال مج كيديا وا ٠١‏ لالشي بعلا ا 
صخور الحياة الحديثة. 
2-الدياتومات 

يبين الشكل 
(2-7) أش كلا 
مستديرة وبيضاوية 
من الدياتومات التى 
حدمي يه 
أحافير مجهرية في 
بعض الصخور 
وهي مازالت كذلك 
تعيش في الوقت 
الحاضر في المياء 
الراكلة. انظضر 
الشكل (2-7). الشكل (2-7) : الدياتومات 
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3 السرخسيات 
للسرخسيات في تكوين الفحم الحجري في أوروبا وأمريكا وروسيا. 
4- نباتات أخرى 
وننها البتروااك لقف إل فسن ريون وا 
أ- تباتات وعائية معراة البدور 
وتعطي هله الأحافير معلومات علمية من نوع الغابات والمنلعات والتي 
سادت في فترة معيشة نباتاتها . 
ب- نباتات زهرية (مغطاة البذور) 
ومنها نباتات شجرية أو شجيرية: حولية أو موسمية وترجع أهميها من النلحية 
الأحفورية إلى تأحفر حبوب لقلحها وبذورها. 
ثانيا: الأ حافير الحيوانية 
1- أحافير اللافقاريات ومنها ما يأتي : 
أ- أحافير الأوليات 
ب- أحافير المرجانيات 
تنسب المرجانيات إلى طائفة الانثوزوا وإلى قبيلة الموفمعويات. ومنها ثلاث 
رتب مرجانية مهمة هي: 
1- رتبة المرجان الأنبوبي. 
2- رتبة المرجان الرباعى امجعد. 
3- رتبة المرجان السداسي. 


انظر الشكل (3-7) 
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ج- أحافير الترايلوبيت 
الكاميري لأنها عاشت 
أثناءه وانتشرت في بحار علة 
وجود أحافير الترايلوبيت 
وقد بدأانتشارها 


الكسق دوقي عام 
امتداد الحقبة القدهة إلى أن 
في نهاية العحصر 
البيرمي. الشكل (4-7) 
يمثل احفورة ترايلوبيت. 


انقرض- 


4: 3 
4 


الشكل (3-7): المرجانيات 


د- أحافير الرخويات 

ويتفرع منها طوائف علة منها: 
1 - طائفة المحاريات. 
2- طائفة البطنقدميات. 
3- طائفة الرأسقدميات. 

وهذا النوع أهمية خاصة لأنها 
اناكو لوسفية فوودا؟ احافنيو العووانيم 
العصر البيرمي. انظر الشكل (5-7). الشكل (5-7) : أحفورة الغوئيانيت 
ه- أحافير الجلد شوكيات 

ظهرت أحافير الجلد شوكيات في جميع الحقب الجيولوجية وانتشرت بشكل 
واسع جداً في العص الكريتاسي وما زالت 7 8 الجلد شوكيات إلى اليوم اة 
في مياه الخلجان والشواطئ المحمية. وقد يساعد هيكلها الخارجى الصلب على 
2- أحافير الغقاريات 

وهى أحافير الحيوانات ذات المميكل الصلب الداخلي المتمحور حول العمود 
أ- أحافير اللأسماك ومنها مايلي: 
1- الأسماك عديمة الفكوك. 
2- أحافير الأسماك ذات الفكوك والزعائق المزدوجة. 
4- الأسماك العظمية وتقسم أحافير هنه الأسماك إلى يجموعتين: 


أ- أحافير يجموعة شعاعية الزعانف. 
ب- أحافير مجموعة الأسماك ذات المنلخير. انظر الشكل (6-7) . 
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أسماك عدية الفكوك سمكة ذات الفكوك والزعانف المزدوجة 
| الشكل (6-7): أنواع من الأسماك 
ب- أحافير البرمائيات 


ومن الأمئلة على أحافير اليرمائيات المنقرضة ما يأتى: 
* أحفورة اكيتوستيغا: وهي أقدم أحافير البرمائيات المعروفة. 
* أحفورة لايتقيري: لها تركيب وسطى وكان طوطها نحو 160 سم.انظر الشكل (7-7). 


0 


ج- الطيور 


لهرت 
الزواحف الطائرة في 
العصر الجورااسسى 
اقل بوكة ارقي 
هنه الزواحف الطائرة 
في العصر الكريتاسي 
الأعلى: وأشهر مثال 
عليها الأركيويتر كس 
الذي كان له مالب في 


0 الشكز, (8-7) : الاركيويتركس, 
8-7). 
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6-7 أسئلة الفصل السابع 


1 - ماذا تقصد بالأحفورة؟ 
2- ما المقصود بعلم الأحافير؟ 
3- ما الشروط الواجب توافرها حتى تكون الظروف مناسبة لتكوّن الأحافير؟ 
4- كيف تتكون الأحافير؟ 
5- ما هي فوائد الأجافير؟ 
6- أذكر أهم أنواع الأحافير النباتية؟ 
7- ما هي أنواع الأحافير الحيوانية اللافقارية مع ذكر مثال؟ 
8- ما هي أنواع الأحافير الحيوانية الفقارية مع ذكر مثال؟ 
9- علل: 
1 - تمثل أحافير الرأسقدميات أهمية خاصة. 
2- أهمية أحفورة الغورا مينغرا. 
0-ما هما الشرطان الأساسيان لحدوث التأحفر؟ 
1 - كيف تتلحفر صدفة بحرية. 
2- هل يمكن اعتبار الصدفة على شاطئ بحر أحفورة؟ لماذا؟ 
3- كيف تتأحفر مايلى؟ قطعة من الخشبء السن؛ عظمة حيوان. 
#إكتو نات اء آثار حير :درق الارش لهات اتكفيور اقزر وف ورك 
5- ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة فيما يلي: 
1- أي من الآتية تمثل أحفورة جسم حيوان؟ 
أ- دودة أرض دفنت في أعماق الأرض تحت الطين. 
ب- جثة قط بقيت شهراً فوق الأرض ثم دفنت تحت الأرض. 
ج- سعكة ماتت وبقيت تحت الملى 
د - محارة ماتت ثم دفنت مباشرة تحت الطين. 
2- اكتشف أحمد جذع شجرة متحجرة وعتدما حلل المادة المتكوئة منها وجدها من 
السيليكا. يعتبر هذا النوع من الأحافير بأنه 2000 
أ- الطبعات. 
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ب- البقايا الأصلية للكائن الحي. 
ج- القوالب والنملاج. 
د- البقايا المستبدلة للكائن الحي. 
3- عندما تتحول النباتات إلى فحم حجري يزداد تركيز 1 
أ- الأكسجين. ب- النيتروجين. 
ج- الكربون. د- السيليكا. 
4- متى تتكون أحافير الطبعات؟ 
أ- عند الدفن السريع للحيوان. 
ب- إذا حفظت أحفورة الميكل الأصلي للكائن الحي تحت الطين. 
ج- إذا طبعت آثار أقدام الحيوان فوق الطين ثم ترسبت فوقها طبقة من الطين. 
د- إذا طبعت آثار أقدام الحيوان فوق الطين ثم ترسبت فوقها مباشرة طبقة الطين. 
5- لعبت البكتيريا والطحالب دوراً مهما في أحداث الحقبة الحياتية 0 
أ- الحديثة. ب- المتوسطة. 
جح - الابتدائية. د- السحيقة. 
6- تسبب ارتفاع نسبة ثاني أكسيد الكربون في الجو أضراراً كونية. ما أفضل 
طريقة لتقليل نسبته؟ 
أ- زيادة مسلحة الرقعة المزروعة بالنباتات. 
ب- استخدام الخشب كمصدر لتوليد الخرارة. 
ج- الاستمرار حرق الفحم الحجري والبترول للحصول على الخرارة. 
د- إنتاج الطاقة الكهربائية بواسطة محطات الطاقة النووية. 
7- ماهو أصل الطاقة المختزنة في جميع أنواع الوقود الأحفوري؟ 
أ- بكتيريا التحلل ال هوائي. يك الشوسسن: 
ج- حرارة باطن الأرض. د- ضغط الطبقات الصخرية. 
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8- إن أكثر مضاذر الطاقة امتعدانا في الأردن هى 5 


أ- المياه الجارية. ب- الرياح. 
ج- النووية. 3- "التيمسية: 
9- إن المكان الذي يتجمع فيه النفط في باطن الأرض يسمى 6 
أ- حزان النفط. ب- بثر النفط. 
ج- مصيلة النفط. د- مستودع النفط. 


0- ما هي الحقائق التي يمكن التوصل إليها من الاكتشاف التالي: 
(اكتشف العلماء عظام زاحف قديم وعليها طبعات أسنان حادة) 
أ- إن الأحفورة من آكلة الأعشاب. 
س- كانت الأحفورة فريسة لحيوان مفترس. 
ج- كانت الأحفورة أسنان حادة. 
د- تمثل الأحفورة حيواناً من آكلات اللحوم. 
1- يوجد الصخر الزيتي في الأردن لكنه غير مستغل؛ ويعود السبب في ذلك إلى 1 
أ- صعوبة استخراجه. 
ب- كلفة الاستخراج العالية. 
ج- عدم وجود النفط فيه. 
د- استخراج النفط يزيد من تلوث الحواء. 
2- إذا كنت مديراً لأحد المصانع أي نوع من أنواع الطاقة تستخدم ........ 
أ الشعسن: ب- الفحم الحجري. 
ج- الغاز الطبيعي. د- النفط. 
3- أي عبارة من العبارات الآتية توضح الفرق بين الفحم الحجري والفحم النباتي؟ 
أ- يعطي الفحم النباتي كمية أكبر من الحرارة عند احتراقه. 
ب- يتميز الفحم النباتي بأنه خشن الملمس بينما المحجري تاعم الملمس. 
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د- يعطي الفحم الحجري كمية أكبر من الحرارة عند احتراقه. 
4- أي طبقة من الطبقات الآتية تحتوي على أحافير؟ 


ج- البازلت. د- الرانيت. 

5- ماهو أصل النفط؟ 
أ- النباتات الصغيرة. ب- الأشجار الضخمة. 
ج- الكائنات الدقيقة. د- الديتاصورات. 

6- ماذا يحدث عند خلط النفط مع الماء؟ 
أ- يمتزج النفط مع الماء. ب- تتكون مادة لونها أسود. 
ج- يطفو الماء فوق النفط. د- يطفو النفط فوق الماء. 


7- يلاحظ الحيولوجيون أن الغاز الطبيعي يعلو طبقة النف ويفسرون ذلك كما يلي: 
أ- إن تكون الغاز الطبيعي يسبق تكون النفط. 
ب- لأن الغاز الطبيعي هو في الحالة الغازية والنفط سائل. 
ج- إن أصل الغاز الطبيعي من الكائنات الحية الدقيقة. 


د- يتبخر الغاز الطبيعي من النفط بسبب ارتفاع درجات حرارة أعماق الأرض. 


8- تمتلك مياه الشلالات طاقة 58 
أ- حركية. ب- وضع. 
طرارية د- كهربائية. 


9 - يقوم مبدأ عمل طاحونة الهواء على أساس ... 
أ- تحول طاقة الوضع في الرياح إلى طاقة كهربائية. 
ب- تحول الطاقة الحركية في المياه الساقطة إلى طاقة كهربائية. 
ج- تحول الطاقة الحركية في الريلح إلى طاقة كهربائية. 
د-- استغلال طقة المياه الساقطة والرياح لتوليد الطاقة الكهربائية. 
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كيف تفسر الحقائق التالية: وجود أحافير أسماك في صخور جيرية وفى الوقت 
نفسه يوجد أحافير نباتات متفحمة في حجر رملي أسفل هله الصخور في 
منطقة ما: 

أ- إن المنطقة التي وجدت فيها الأحافير كانت بحراً. 

ب- كانت المنطقة يابسة في الماضى السحيق. 

ج- إن المنطقة كانت بحرية ثم تحولت إلى يابسة. 

د- إن المنطقة كانت يابسة ثم تحول إلى بحرية. 

بماذا يفيد وجود طبعات أوراق النباتات في حجر جيري في منطقة ما؟ 

أ- معرفة التغيرات الجغرافية والمنلية للمنطقة. 

ب- إن المنطقة الي وجدت فيها الطبعات كانت بحرا في الماضي السحيق. 

ج - إن المنطقة التي وجدت فيها الطبعات كانت يابسة في الماضي السحيق. 

د- الكشف عن أنواع الكائنات الحية الي عاشت في المنطقة. 

تزداد جودة الفحم كما في الترتيب التالي: 

أ- الخث - الفحم الحجري الصلب - الفحم الحجري البني - الانثراسايت. 
ب- الث - الفحم الحجري البني- الفحم الحجري الصلب - الإنثراسايت. 
ج- الإنثراسايت - الفحم الحجري الصلب - الفحم الحجري البني - لخث. 
د ليشن أي نا سبق 

ترتبط عملية هجرة النفط بنوعية الصخور الي تحيط به في أعماق الأرض»؛ 
وقد تبين للعلماء أن تلك الصخور 3 

ب- تتماسك معاً وتشكل مستودعاً للنفط. 

ج- ذات مسامات وشقوق. 

د- يتغير تركيبها تبعاً للمكان الذي يتكون فيه النفط. 

يشبه الصخر الزيتي النفط في طريقة تكونه وأما الاختلاف بينهما فيعود 
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أ- إن الهيدروكربونات في النفط صلية. 
ب- إن الهيدروكربونات في الصخر الزيتي صلبة. 
ج- يتكون النفط في مكان قريب من سطح الأرض. 
د- يتكون الصخر الزيتي في باطن الأرض العميق. 
5- يعود سبب الاختلاف بين الأحافير إلى 5 
أ- نوع الكائن الحي الذي تكونت منه الأحفورة. 
ب- طرق تكون الأحفورة ونوع الكائن الحي الذي كونها. 
ج- البقايا المستبدلة للكائن الحي الذي تتكون منه الأحفورة. 
د- طبيعة الطبقات الصخرية التي توجد فيها الأحافير. 
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فترات 


تطور الأرض. 


وأحقابه وعصوره والحيوانات والنباتات الي عاشت في كل فثرة من 


لكوكبنا الأرض من خلال الأحافير المحفوظة ضمن الصخور 
الرسوبية» ويعرج على دراسة سلم الزمن الجيولوجي بأزما 


اا 


تساعد على ذلك. كما يتناول بالدراسة المسهبة التأريخ ال: 


وتأريخ فترات نصف الحياة لحا والقوانين والمواد المشعة الج 


المشعة 


المتنوعة على سطح القشرة الأرضية وختوياتهاء والحياة السابقة التي 


سعى الإنسان وما زال للكشف عن هوية الأرض من حيث 


أصلها ونشأتها وتاريخ تكونها. وقد تميزت محاولاته العدينة 
لاكتشاف تأريخ الأرض بربطه بثلاثة عوامل هي الكون والصخرو 


3 


ال 


ع 


تاريخ الارض 


0_0 


الثامن 


اله 


تأريخ الارض 
1-8 تمهيد 
لقد بيّنا في الفصل الأول من هذا الكتاب تحت عنوان تطور الفكر الجيولوجي 
في القرن التاسع عشرء أن تكائف جهود العلماء الجيولوجيين قد أدت إلى إرساء 
العمود الجيولوجي والذي نستطيع منه إيجاد طريقة لدراسة تأريخ تقسيم الزمن 
الجيولوجي. وتوضح لنا أن هذا التقسيم الزمني ما هو إلا وسيلة لترتيب الأحداث 

والتغييرات الجيولوجية ترتيبا زمنيا نسبيا يقود إلى فهم التأريخ الجيولوجي للأرض؛ 

أي وبكلمات أخرى معرفة الأحداث والتغيرات التي أصابت سطح القشرة الأرضية 

منذ تكونها وحتى عصرنا الحاضر. ويتوقف دراسة هذه التغيرات على أمرين: 

1- فهم التغيرات التي طرأت على الكائنات الحية منذ نشأة الحية على الأرض» 
وهذه الآثار للحياة محفوظة أدلتها ضمن الصخور الطباقية وغالبا ما تكون من 
الصخور الرسوبية. 

2- فهم الظروف المناخية والتغيرات الجغرافية التي حدثت على سطح القشرة 
الأرضية مثل انتشار الخبال والبحار والقارات. وأيضا يساعد في هذا الفهم 
دراسة الصخور الرسوبية التي توضح فكرة تقسيمات الزمنية للعمود الجيولوجي. 

وفي هذا الفصل سنحاول الإجابة على السؤالين الآتيين: 

1 - كيف يمكننا تحديد العمر المطلق للصخور باستخدام النظائر المشعة؟ 

2- كيف نحدد الزمن الجيولوجي النسبي باستخدام الأحافير؟ 

2-8 كيف نحدد العمرا مطلق للصخور؟ 

يرتبط مبدأ تحديد العمر المطلق للصخور بدراسة تفاعلات الانخلال النووي 
للنظائر المشعة التي تختبئ بين الصخور. ويمتد الجذر التأريخي لدراسات تفاعل 
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الانخلال النووي إلى مكتشفات العام الفرنسي هنئري بيكريل (1896م) حول سلوك 

نظير اليورانيوم المشع؛ فهو قادر على إطلاق اغينة توؤية تلقائيا وقد ينون لتكريدل 

أن هذه الأشعة تتلف أفلام التصوير الفوتوغرافية وتؤين جزيئات الغاز الذي تمر 
فيها. وهنه الظاهرة الطبيعية عرفت باسم النشاطات الإشعاعية لنظير اليورانيوم 
المشع. وأفادت الدراسات أن هناك نظائر مشعة للكثير من العناصر التي توجد في 

القشرة الأرضية. 

وأما نظائر العنصر فتعرف بأنها ذرات العنصر الواحد التى تتشابه بالعدد 
التو وتمفه اباد الكعليه اى لا شقن الحتدمن ؟ لبروتوتات والإلكتز وناك 

وتختلف بعضها إلى بعض بعلد النيوترونات الموجودة داخل أنوية ذرات النظائر. 

فعلى سبيل المثالء يوجد لعنصر اليورانيوم علة نظائر ومنها ما يلي: نظير اليورانيوم 

8 (لآوو””” )» ونظير اليورانيوم 235 (لآيو”*7): ونظير اليورانيوم 232 (لايو2). 

وتتميز النظائر المشعة للعناصر بأن تركيبها غير مستقر؛ فهي تطلق بصورة 
مستمرة دقائق «جسيمات) من داخل أنويتها مثل اليروتونات والنيوترونات لتتحول 
إلى عناصر جديدة في بعض الخحالات. ويصاحب هذه التفاعلات النووية الانحلالية 
إنبعاث طاقة حرارية هائلة. وفي وقتنا الحاضر يستفاد من بعض النظائر المشعة في 

توليد الطاقة الحرارية» ولذا فتسمى بأنها مولدات أو مصادر للطاقة الذرية أو النووية. 

والإشعاعات النووية المنبعثة من النظائر المشعة على علة أنواع ومنها ما يأتي: 

1 - أشعة (جسيمات) الفةه ويرمز لها بالرمزين .وي* أو 6لآيث . وهى عبارة عن 
أنوية ذرات عنصر اهيليوم ويوجد بها بروتونان ونيوترونان. إن لقاع الانخلال 
النووي التالي يوضح ذلك: 

/51 261 + 00 )1ك 11و24 ج 2 
ويستدل من التفاعل النووي السابق أن نواة ذرة اليورانيوم قد فقدت 
بروتونين ونيوترونين لتتحول إلى ذرة عنصر جديد هو الثوريوم. ويحدث مثل هذا 
التفاعل النووي بإطلاق أشعة ألفا من أنوية الذرات الكبيرة والتي غالباً ما تكون 

غير ثابتة. 

2- أشعة (جسيمات) بيت ويرمز طا بالرمزين 6" أو 8" وهذنه الجسيمات عبارة 
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عن إلكترونات سالبة الشحنة. وفيما يلي تفاعل نووي يمثل انبعاث أشعة بيتا: 
(") 8ن + عرهور7ة ج و7 
سؤال: ما التغيرات في الأعداد الكتلية والذربة التى حدئت لنواة ذرة 
الروبيديوم عند تحوله إلى سترونشيوم؟ ْ 

3- أشعة جاما؛ ويرمز بالرمز بزم"» وعند انبعائها من ذرة نظير مشع فإن عدده الكتلي 
وعدده الذري لا يتأثران. وتعتبر أشعة جامعا موجات كهرومغناطيسية وليست 
دقائق أو جسيمات مادية» وتشبه في كثير من خواصها الأشعة الضوئية والسينية 
لكنها تتميز بقصر طول موجاتها. ويمكن تمثيل انبعاث أشعة جاما من نظير 

وجلا الى 7 
نواة مستقرة لنفس النظير نواة نظير غير مستقرة 
وبعض النظائر ذات النشاط الإشعاعي تنحل على علة مراحل لتصل في 
نهاية الأمر إلى حالة الاستقرار فتعطي عناصر مستقرة ثابتة لا ينببعث منها أشعة 
نوو وضلى سبل القال احا كر س نظ البوو سيو اقلم 338 قات مرا يقد 
جسيمات ألفا وست مرات بفقد جسيمات بيتا لتتحول إلى ذرات عنصر الرصاص 

6 المستقر وهو عنصر غير مشع. 

1-2-8 النشاط الإشعاعي وتحديد عمر الصخور 

تسمى العناصر المشعة التي تستخدم لقياس أعمار الصخور الساعات 
النووية. وقد أمكن باستخدام الساعات النووية تحديد العمر الطلق بصورة دقيقة 

جداً. وللأخذ بمبدأ هنه الطريقة ينبغي مراعاة ما يلي: 

1- التأكد من أن كميات العناصر (النظائر) المشعة قد تجمعت دفعة واحدة معاً وأنه 
م يحدث ضياع لأي كمية منها نتيجة لعمليتي النقل والتجوية التي تحدث 
الفيخور الحاضة للعتاصر المشعة: 

2 استخدام طرق دقيقة لتقدير كميات العناصر المشعة؛ فالعينات المتوافرة منها في 
أعماق الصخور غالباً تكون بكميات قليلة ولذلك تؤدي الأخطاء البسيظة في 
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عملية تقديرها إلى أخطاء كبيرة جد في حساب 

العمر الزمني لأول وجود شا وبالتالي أخحطاء 

كبيرة في تقدير العمر المطلق للصخر. 

3- رغماً أن معدل انحلال النظير المشع المستخدم 

فى الساعة النووية ثابت إلا أن عمليات 

ف ترجه كد ترص لاقت ا اعمال يعدن 

منه ومن العناصر المستقرة الأخرى. 

انظر الشكل (1-8) فإنه يمعشل ساعة نووية در 

باستخدام نظير الروبيديوم المشع. ولتقدير العمر 
المطلق للنظير المشع وهو نفسه العمر المطلق للصخر 
باستخدام الساعة النؤوية تتبع الخطوات الآتية: 

1- تجري عملية تحليل كيميائي لمعرفة كمية 

النظي المع والعقاصر الثايفة (المستيفرة) 

المتولدة عنه. ففي حالة نظير اليورانيوم المشغه 

الموجود داخل الصخر تحسب كميته الموجودة مع 

كمية الرصاص التلتجة عن انحخلاله نوويا 


3 
_ 


37 


ا 
ُ 
ا 
١‏ 


: 
١ 
1 
١ 


ا 
ع 
0 


2-2-8 قوانين وحسابات النشاطات الاشعاعية 


١ 
ع‎ 
8 


: 
© 
أ 


علمنا أن انبعات دقائق الفا أو بيت من نواة 
عنصر (نظير) مشع يؤدي إلى تحويلها إلى نواة عنصر الشكل (1-8) :مراحل تحول 
ين الروبيديوم إلى سرونشيوم 
وتكون بذلك النواة الأصلية (النواة الأم) قد 
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انحلت إلى نواة عنصر جديد (النواة البنت). ولكن ما هى القوانين التى تساعدنا فى 
حسابات انحلال العناصر المشعة؟ 
لنفترض أن لدينا علدا كبيراً من نوى نظير مشععوليكن هذا العدد هو (ن .) 
في لحظة ماء ثم نبدأ بعدها بجسابات الزمن؛ ولنفترض بعد مرور فترة زمنية (4 ز) 
ينحل علد من نوى الذرات هو ثن .» ويبقى عدد من النوى لم ينحل بعد وليكن 
(ن». إن معدل ما ينحل من الأنوية في وحلة الزمن يساوي كلك, 
. مز 
وتسمى هله الكمية النشاطية الإشعاعية وتعرف بأنها معدل ما ينحل من 
وقد وجد أن النشاطية الإشعاعية للعنصر اللمشع تتناسب طردياً مع عدد فراته 
المتبقية دون انحلال بعد زمن معين؛» 


حيث أن ل هو ثابت يسمى ثابت الالال للعنصر المشع وهو العدد 
الكسري للنوى التي تنحل في وحدة الزمنء وهذا الكسر يعتبر مقدار ثابت للعنصر 
الواحد. فعلى سبيل المثال» فإن ل لعنصر الراديوم هي 428 0.000 لكل سنة؛ أي أنه 
في أية عيئة من عنصر الراديوم - بغض النظر عن تأريخها - فإن كسراً مقداره 
#8 منها سوف ينحل في السنة التالية. ويختلف الثابت ل من عنصر مشع إلى 
عنصر مشع آخر. 

وبيجراء التكامل للعلاقة (1) 

فإن ن ع ن , >ا لد 220 

حيث (ه) أساس اللوغاريتم الطبيعي. 

والعلاقة الرياضية (2) تعطي عند الذرات المتبقية من العنصر المشع بعد 
مرور زمن معين (ز). ويبين الشكل (2-8) العلاقة البيانية بين علد الأنوية المتبقية 
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من أي عنصر مشع وزمن الانحلال. 

كما يبين الرسم أن عدد أنوية العنصر المشع تتناقص مع الزمن بصورة أسية. 
ويبين الشكل (2-8) أيضاً أن زمن الانحلال لكمية معينة من أنوية عنصر مشع هو 
زمن لا نهائي. 


الشكل (2-8): منحنى الانحلال 
ويستخدم مصطلح هو زمن فترة نصف الحياة (عمر النصف» للتعبير عن 
سرعة انحلال العنصر المشع. ويعرف بأنه الزمن اللازم لانحلال نصف كمية عنصر 


مشع إلى عنصر آخر. ويشار له بالرمز (ز , ). وبكلمات أخرىء إذا وجد من عنصر 
2 


: + 
مشع علد أنوية هو ن.فإنه بعد فترة نصف الحياة ينحل منها 8 ويبقى [ك].وبعد 


فترة نصف حيةة أخرى ينحل نصف علد الأنوية لمتبقية أي +» - لك ويبقى 


8 نواة غير منحلة» وهكذا تستمر عملية الانخلال هنه: انظر الحدول (1-8). 


الجدول: (21-8 
علاقة فترة نصف الحياة مع علد الأنوية بده الخلال 


القترة الزهنية ِ 
2 
عدد ذرات العنصر المتبقية دون انحلال 6 


لعنصر الراديوم المشع فترة نصف حياة هي 1620 سنة: ويعني ذلك أن نصف 
عدد الأنوية الموجودة من اليورانيوم المشع تنحل إلى عنصر آخخر ويبقى نصفها بدون 
انخلال. 
مثال: 

يستخدم نظير اليود المشع 131 17!19) في المعللجات الطبية الخاصة بالغلة 
الدرقية في جسم الإنسانه ولليود فترة نصف حيةة هي 8 أيام. افترض أن باحثاً قد 
حضر 20 ملغرام من اليود المشع (11*') وقام بالاحتفاظ بها لملة 48 يوماً. كم من 
اليود المشع (1'*') يبقى بعد هله الملة؟ 

الحل: تنحل كمية من اليود تصل نصف الكمية الموجودة منه كل 8 أيام. 
وتتكرر الكمية كما في اللحدول التالي: 


| اللتوباتت كب العرد اعرد اللخراة ١‏ 


0 20 
8 10 
16 5 
1 24 25 
32 125 
| 0ه 0625 
48 00005 


ولنرجع مرة أخرى إلى العلاقة (2): إن ن هي عند الأنوية للعنصر المشع 
المتبقية دون انحلال وبالتعويض عن (ز) في هذه العلاقة بزمن نصف الحية ( ذ,) 


2 
فبن (ن) تتحول إلى 6 
أي أن 
كت 


د ن. »ام -ل ن 
2 
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وبأخذ لوغاريتم طرفي المعادلة 5 


-ل ن, - -لوه2 


1 
2 


وين عله العلاقة كين لنا ننفت الحينة اشاساب عكسما مه اتنايت 
الانخلال للعنصر. 
مثال 1: 


إذا كافك :#23 اليك الله العم مضع عن :150 نوا عد الوسين الللازية 
لاتحلال . م 
الحل: 

بعد :150ايوما يفجل 9 عدد ذرات العنصر المشع ويبقى نصفها. وبيعد 150 
يوا عر م . العدد الأصلي ويبقى 2 فنك لذو ف ويه 50 اربوس تأنه 
ينحل + عدد الذرات الأصلي ويبقى ل 50007 

أي يحتاج العنصر إلى 450 يوماً لتنحل فراته 
مثال2: 


إذا كانت فترة نصف الحياة لعنصر مشع هي 100 يوماً جد ثابت الانخلال للعنصر. 


1 
6 
53 

6 


3 * 10 * انحلال / يوم 
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3-2-8 تقديرعمر الصخور والقشور اللأرضية 

تفيد فترة نصف الحية للعناصر المشعة المتوافرة في منجم مثلاً في تحديد عمر 
المنجم. وما يقوم به المتخصصون هو تحليل عينة من خام عنصر مشع وبالتالي تقدير 
نسب العناصر المتوافرة في هذا الخام ومنها العنصر المشع نفسههء ومن حسابات 
فترات نصف العمر لله العناصر وبالعودة إلى جداول إحصائية خاصة بالاتحلال 

فإنه يمكن تحديد عمر هذا المنجم الذي أخذت منه هله العينة. 

مثال: 

عند تحليل عينة من خام عنصر مشع عمر فترة نصف الحياة له 1000 عام وجد 
أن العينة تحتوي على 25+ منها من العنصر نفسهه 75/ منها عناصر أخرى ناتجة عن 

تحولاته الانحلالية. فكم عمر المنجم الذي أحذت منه عينة هذا العنصر المشع؟ 

الحل: 

تدل كمية وجود العنصر المشع بالعينة وهي #25 على انقضاء فترة ضعف 
فترة نصف العمر لها العنصر. أي أن عمر هذه العيئة للعنصر المشع هي 2000 عام 

عندما كانت في وضعها الأصلي لما قبل حدوث الانحلال. 

4-2-8 نظائر تفيد ل تقنديرالعمر المطلق للصخور 

تبين وجود عناصر ونظائر مشعة متعلدة مدفونة في باطن الصخور وتفيد 

دراسة نصف ال حياة لها في تقدير عمرها المطلق وبالتالي عمر الصخور الحاوية لها. 

١‏ - التأريخ بالكربون المشع؛ لدى دراسة ذرات النيتروجين (21,'') الموجودة في 
الغلاف الجوي يتبين أن تأثير الأشعة الكونية عليها قديحولها إلى ذرات 
الكربون المشع (0,*'): وإذا تفاعلت هذه الذرات من الكربون المشع مع 
الأكسجين الموجود في الغلاف الجوي فإنها تتحول إلى جزيئات غاز ثاني أكسيد 
الكربون اللي يختلط مع ما هو موجود فيه في الغلاف الجوي بفعل حركة 
الرياح. وإذا امتصت أوراق النباتات الخنضراء غاز ثاني أكسيد الكربون الني 
يحتوي ذرات الكربون المشع أثناء قيامها بعملية التركيب الضوئيء فإن هله 
الذرات تدخل جسم النباتات وخلاياه الحية ثم تنتشر إلى أجسام الحيوانات التي 
تتغذى على النباتات. 
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اونا كان قد ري 8 0,0 ثابتة ف 0 لذا تبقى عي © أيعدا 


فى تقدير تأريخ الزقة أي تأريخ ا ٠‏ وبالتالي ون نمل لدي 
ليقو لرسووة اناري 4 


2 


التأريخ بالبوتاسيوم المشع 910 ): ومن المعروف أن هذا العنصر يتحول إلى 
عنصر الآرجون (تهو”) وله فترة نصف الحية هي 11,900 مليون عام. ويميكن 
تبعأ لحساب فترة نصف الحيلة في سلسلة البوتاسيوم الآرجون تحديد العمر 
التي يتراوح عمرها بين 100,000 عام و 3000 مليون عام. 

التأريخ باستخدام الروبيديوم المشع (ططجب ”)2 يتحول نظير الروبيديوم المئشع 
بفقد جسيم بيتا إلى عنصر استرونشيوم (57و:'*): ولذا تسمى هذه الطريقة 
ا لي اك اد الس ل 
دري عن عاد لكر د 0007 فى مجخرر عق فير 
البوتاسيوم؛ وهذا هام جداً لأن معظم هنه الصخور الحاوية للبوتاسيوم يوجد 
بها شوائب من عنصر الروبيديوم. 

استعمال سلاسل انحلال نظيري اليورانيوم المشع (لآيو””) والثوريوم المشع 
(1وو”). فمن المعروف أن هناك ثلاث سلاسل الال وفقاً لحسابات هله 
الطريقة تفقد فيها النظائر المشعة جسيمات ألفا وبيتا بنسب مختلفة وتستقر هذه 
السلاسل بالتوصل إلى عنصر الرصاص غير المشع. وتستخدم هذه الطرق 
لحساب عمر الصخور التي يزيد تأريخها على 100 مليون عام. 


3-5 كيف تحذددد العم رالتسبي للصخور؟ 
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لتأريخ الأرض يوضح تأريخ نشأتها ووصف تطور الحية على سطحها وأيضاً تتابع 
بناء الطبقات الصخرية المكونة لسطح الأرض. ومن أشهر المحاولات نتائج 
الدراسات العلمية والعملية التي قام بها عند من علماء الجيولوجيا ومنهم كوفييه 
ولامارك وجيمس هتن والعالم الانجليزي وليم سميث. وتوصل هذا الفريق من 
العلماء إلى عدد من القوانين والمبادئ العلمية التي ساعدت في إرساء سلم الزمن 
الجيولوجي مثل مبدأ الوتيرة الواحلة وقانون تعاقب مجموعات الحيوانات والنباتات: 
ومبدأ حافت" الطيقاك وفرضية الكوارث. ولقد درست منجزات العلماء ونتائج 
دراساتهم في الفصل الأول والفصل الثالث من هذا الكتاب. ورب سائل يسأل؛ ما 
هو سلم الزمن الجيولوجي؟ وكيف نتعرف الزمن باستخدامه؟ 

يعتبر سلم الزمن الجيولوجي بأنه السجل الصخري للأرض الذي يبرز 
ويوضح تأريخها الطويل» ويشتمل على معلومات توضح التغييرات السريعة 
والبطيئة التي حدثت عليها وتفيدنا في دراسة تاربخ الأرض وتحديد الأزمنة 
الجيولوجية التي مرت بها. وأما صورة هذا السلم فتشبه جدولاً يضم كل التراكيب 
والطبقات والصخور التي تم معرفتها في مناطق مختلفة من الأرض مرتبة من الأقدم 
(في الأسفل) إلى الأكثر حداثة (ني الأعلى)» وتتميز كل طبقة أو صخور دالة على 
قسم من أقسام هذا السلم بأنواع معينة من الأحافير لا توجد في أي قسم آخر منه. 
ويشير هذا السلم إلى التطور التدريجي للحياة عبر تأريخ الأرض الطويل. 

ويعود تأريخ نشأة الأرض إلى حال 4600 مليون عام قسمت إلى وحدات 
زمنية هي ما يسمى: 
1 - الازمانء وهي وحدات زمنية كبيرة. 
2- الأحقاب» وهي وحدات زمنية أقصر من الأزمان» وكل زمان يضم عدداً من الأحقاب. 
3- العصورء وكل حقب يضم عدداً من العصور. 
4- عهود وأعمان ويضم كل عصر عدداً من العهود والأعمار. 

وقد استند هذا التقسيم الزمي إلى مبدأين وهما الآتيان: 
1 - لقد حدثت تغيرات سريعة وكبيرة للحية على سطح الأرض ورافقها حدوث 

تغيرات هامة في ظروف البيئة عليه. 
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2- حدثت حركات أرضية أدت إلى بناء القارات والجبال وصلحبها حدوث عدم 

توافق أدى إلى الفصل بين صخور كل حقبين متتالين بصورة واضحة. 
ومن المعتقد أن أول صور الحياة بدأت على الأرض قبل حوالي 3000 مليون 
عام وأولى أشكال الحيةة تمثل بحياة بدائية لنوع من البكتيريا اللاهوائية نظراً لعدم 
وجود الأكسجين في الغلاف الجوي؛ ومع حدوث تغييرات في هذا الغلاف وظهور 
غاز الأكسجين فقد ظهرت أولى بشائر الحياة منذ أكثر من 750 مليون عام وتمثلت 

. بظهور نوع من الكائنات الحية الرخوية خلت أجسامها من هياكل صلبة - وأما 

صور الحياة التي ظهر فيها هياكل صلبة فكان في الفترة بين 600-570 مليون عام مع 

بداية عصر الكاميري. وقد اكتشف العللمان البريطانيان سيد جفيك ومارشيسون 
مستحاثات (أحافير) الترايلوبابيت بين طبقات صخور الكمبري في قرية كمبياني 
رومانيا. وصخور الأورودفيشي المتوضعة على صخور الكاميري فقد اكتشف فيها 

على مستحاثة الحراتيوليت» ركو افيه اجافار لبرمائيات وأسماك في تربة ديفون. 

وامتدت الدراسات لتتناول صخور البيرمي في روسياء وصخوور التراياسي في ألمانيه 

وصخور الجوراسي في فرنسا وما إلى ذلك. وقد ميت العصور التي يتشكل منها 
سلم الزمن الحيولوجي بأسماء معظمها ينسب إلى أسماء الصخور والأماكن التي 

اكتشفت المستحاثات التي تكشف عن درجة الحياة وتطورها عبر الزمن الجيولوجي. 

ويشتمل سلم الزمن الجيولوجي ثلاثة أزمنة هي كما يأتي - انظر الشكل 

:)3-8( 

1- زمان اللاحياة (بريكامبري)» ويمتد عبر حوالي 2000 مليون عام من تأريخ الأرض 
بدءاً من بدء تصلب القشرة الأرضية حتى بداية ظهور الحياة على سطحها. 

2- زمان الحية المستترة وتمتد الفترة الزمنية لهذا الزمان حوالي 2400 مليون عام. 
ظهرت فيه حياة بسيطة اكتشفت معالها بين الصخور القديمة لزمان الحية المستترة. 
ويقسم هذا الزمان إلى حقبين هما: حقب الحية السحيقة وحقب الحية الابتدائية. 

3- زمان الحياة الظاهرة. ويقدر زمنه بحوالي 600 مليون عام حتى وقتنا الحاضر. 
ونتميز صخور هذا الزمان بوفرة الأحافير فتمكن العلماء منها وضع تصورات 
واضحة لطبيعة الحياة وصورها وأشكالا تخلالة. وكما تيز بوجود نقاط تغير في 
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درجة الحياة ونوعها على سطح الأرض خلاله بما ساعد العلماء على تقسيمه إلى 
ثلاثة أحقاب هي كما يلي: 
أ- حقب الحية القديمة وطوله 375 مليون عام. 
ب- حقب الحية المتوسطة وطوله 160 مليون عام. 
ج- حقب الحية الحديثة وطوله 65 مليون عام. 
ماذا بعد ذلك؟ لقد قام العلماء بملاحظة وجود ترتيب للصخور الرسوبية 
للقشرة الأرضية وفق نظام أو نسق متتابع ية يتميز بأن كل طبقة صخرية منها لها طبيعة 
خاصة بها وتحتوي على أحافير معينةه وقد ربط علماء الجيولوجيا هذه الطبقات 
الحرك وستتدانا نيا بالمصنون الولو الممثلة لتأريخ الأرض. وبعد ذلك تم 
ترتيب العصور زمنياً وفق زمن تكونها ونشأتها وهذا الزمن شن رودن نطلنا 
ويقالء على سبيل المثال» أن عصر البرمي أحدث نسبياً حسب وضعه في سلم الزمن 
الجيولوجي من عصر السيلوري - في حين عصر الترياسي أحدث من عصر البرمي. 
وخل ةن لشي السو لني تقاف لمر تا" ل الكمور لطر لوتة 
الفييفة اكد ادق مين التقني ملتسن الععر كه [ألتوصر و لايور اعد هين 
لل ل فظهورها في تتابع معين بين الطبقات في أرجاء 
المعمورة يعني عصراً جيولوجياً معيناً عاشت فيه في الزمن الجيولوجي؛ لكن زمن 
وجودها لا يمكن تحديده بصورة مطلقة بل هو تقريي نسبي,. 
وتؤكد نتائج دراسة صخور العصور الحيولوجية المتتابعة وجود اخختلافات في 
الطبقات والتراكيب الصخرية: فكل طبقة منها تتميز عن غيرها بنوعية صخورها 
وتركيبها ومكوناتها ومحتوياتها واحتفاظها بمجموعات هامة من الكائنات الحيوانية 
الأخقورية فقل شدردا عيدة فى الخابعات الجبولوغية عا مدهل غملية تقسيم 
المجموعات الصخرية وتصنيفها إلى مجموعات بدعاً من الصخور الثنارية» وهله 
المجموعات يوضحها سلم الجدول الزمني في الجيو لوجي في الشكل (3-8). وتفيد 
ل ا الععائة فائاتي: 
0 تقسم الصخور النارية المعروفة باسم صخور البريكامبري إلى قسمين وهما: 
أ- القسم الأسفل ويعرف بصخور الدروع ويعثل زمان اللاحيلة ويقدر يحوالي 200 عام. 
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العهد انتشار أتواع الحية في الزمن اللحيو لوجم ميزات العص 
الليستوسين |- سيادة الإنسان الحديث - عصر الإنسان 
(الحديث) 
١|‏ 2 مليولاسنة 
5 البليوسين أ- النياثات الزهرية - ظهور الانسان 
هن : : 5 ن سئة |- التباتات غير المزهرة - عصر الجليديات 
عد 2 الميرسين 2 |- الحيوانات اللافقارية -عصر الثديات 
2 9 مليون سنة |- الزواحف والطيور - رفع اللحبال 
0 3 الأليجوسين |- الأمغبيا -ظهور القرود 
1 11 مليوت سنة |- انتشار الطيور 
2 -33 الايوسين -١‏ الحيوانات اللافقارية والاسماك |- عصر النوموليت 
32 :4 > | 16 مليون سنة |- امتداد السرخسيات 
3 0 اليرسين2 |- السرحسيات - بدء ظهور الحياة الحديثة 
3 12 مليون سئة | - سيادة الأسماك 
ص الطباشيري - ظهور النباتات الزهرية -اندثار الزواحف 
© م3 0 مليون سنة - بدء النباتات الزهرية ١‏ 
50 | الجوراسى -١‏ انتشار اللافقاريات - عضر الزواحف الكبرئ 
3 3 4 ِلك | 60 ملبون ستة |- انتشار الزواحف 
7 الترياسىي -١‏ انتشار اللافقاريات <+#عصر الصجارئ لق أورون 
3 | 3 9 20 مليون سنة |- ظهور الأساك 
- ظهور السرخسيات 
البرمى 55 مليون سنة |الزواحف - عص البرمائيات وظهور الزراحفف | 
ب الكربوني65 ظهور الرمائيات | -:عصر: الفجم الحتجرى 
42 مليون سنة 
358 يت | الديفوني50 مليوذ سنة |- سيادة النباتات اللازهرية - عصر الأساك 
0 2 | السيلوري0! مليرن سنة |- شيوع النباتات اللازهرية - بدء ظهور الأساك والعقارت 
5 1 الاردوتيسي35 مليون مذ | - ظهور النباتات الزهرية - عصر الجر ابتوليت 
الكميري أظهور حيوانات لافقارية - عصر الترايلوبيت 
0 مليون سنة - ظهور اللافقاريات 
7 7 أنواع دنيئة رخوية مسن الأحياء| - صخور 5 من الكرارتزيت والأردواز 
0/9 أغلبها نباتية مث[, الطحالب الجيرية |- حدئت فيه عمليات حت لأزمنة طويلة 
ط 8 - حدثت فيه حركات أرضية كرى 
3 
بك 


يوجد دليل, على حياة ضعيفة لعدم - صحخخوره من الجرا نيت والنايس 
وجود أدلة أو بقَايا عضوية 


زمان الحياة المستترة 2400 مليون سنة 


حقب الحية السحيقة |-حقب اللاحياة 
0 مليون سنة 


ا 


لا وجود للحياة - تكونت فيه أقدم أنواع الصخور 
- تكون بحار وجبال 


زمان اللاحية 


الشكل (1-8): سلم الزمن الجيولوجي 
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ب- القسم الأعلى ويعرف بحقبة الحياة المستترة وتقدر بحوالي 2400 مليون عام 
وتقسم صخور هله الحقبة إلى صنفين وهما: 

1- القسم الأسفل وهو ما يعرف بزمن الحياة السحيقة ويقدر حوالي 100 
مليون عام؛ وصخوره من الجرانيت والنايس. 

2- القسم الأعلى ويعرف بحقبة الحياة الابتدائية ويقدر عمرها بجوالي 1400 
مليون عام وصخوره من الكواتزء والأردواز والريوليت والحجر اللشيري» 
وظهر بينها أنواع من الديدان الأولية والفطريات. 

فالا وعييد لودل ريق اللسقيون! لنارية ل لوك سرف رين الت اهن سكفوز 
تميزت بوجود مستحاثات؛ وصنفت الصخور الحديلة إلى صور زمان اللاحياة 
ثم يتلوه زمان الحيلة. وأطلق على هذه الفترة ممثلة بقسميها حقبة الحية القدية 
وقد استغرقت حوالي 375 مليون عام؛ وقيزت بفترات تجوية وتعرية طويلة 
رافقها انقراض لأنواع الحياة التي ظهرت فيها. 

ثالث صخور الترياسي والجوراسي والكريتاسيء؛ ويطلق عليها اسم حقبة الحياة 
المتوسطةء ويقدر عمرها بحوالي 160 مليون عام وتميزت بانتشار الدايناصورات 
والطيور الزاحفة: ثم انتهت بفنائها وإنقراضها. 

رابعا: صخور العصرين الثلاثي والرباعيء ويقدر بحوالي 65 مليون عام وتميز بما 
يلي: 

أ- ظهور الحيوانات الثدية التي حلت محل الديناصورات والطيور. 

ب- ظهور نباتات شجرية ذات طابع متميز. 

ج- انتشار الطفوح البركانية التي رافقها بناء تضاريس مثل البحر الأحمر وخليج 
العقبة والسويس وحفرة الانهدام العربية الإفريقية وصخرة الانهدام الأردنية 
السورية اللبنانية من جبال طوروس إلى البحر الميت مروراً بوادي عربة ونهر 
الأردن وسهل البقاع. 

د- حدوث تغيرات في منلخات سطح الأرض. 
وبالعودة إلى سلم الزمن الجيولوجي الشكل (3-8) يتبين لناأن صخور 
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الحقبات القدهة والمتوسطة والحديئة تسمى بزمان الحياة الظاهرة ويقدر عمرها بحوالي 
0 مليون عام. 


وفيما يأتي سنتناول بالدراسة محتويات سلم الزمن الجيولوجي من عهود 
وأحقاب وأزمنة: 


أولا: زمان اللاحياة 
يقدر العلماء فترة زمان اللاحياة بحوالي 0 مليون عام وتمثل الرمعن اللي 
احتاجته الأرض منذ كانت كتلة غازية عندما انفصلت عن سحابة السديم حتى 


تصلبت قشرتها الخارجية وبدأ معها ظهور الحياة. ولم يعثر العلماء على أي دليل 
مباشر أو غير مباشر لوجود آثار للحياة في هذا الزمان» وقد يعود أسباب ذلك إلى أن 
الأرض قد عانت من درجات حرارة عالية حين كانت القشرة الأرضية في بذداية 
تكونها وتصلبهه إضافة إلى انطلاق كميات هائلة من المواد الصهارية والغازات 
والأبخرة ومنها بخار الماء الذي تكائف وسقط على صورة أمطار ملأت البحار 
والمحيطات. ثم تعرضت الصخور النارية التي تكونت منها قشرة الأرض إلى عمليات 
تجوية وحت (تعرية» وتفتيت ونقل وترسيب ليتكون من نتيجة ذلك الصخور 
الرسوبية. كما تعرضت صخور القشرة الأرضية إلى عمليات وحركات أرضية شديدة 
ساعد في تكوين الحبال. 

وخلاصة القولء؛ يعتقد العلماء أن في زمان اللاحياة تكونت الجبال الأولى» 
وظهرت أولى القارات» وتكون الغلاف الجوي والبحار» وعانت القشرة الأرضية من 
تغيرات في الفلروف المناحية وبذلك تهيأ سطح الأرض لاستقبال الحيلة. وأما 
الصخور النارية والمتحولة لهذا الزمان فقد شكلت مناطق قليلة الارتفاع وسماهما 
الجي و لوجيون الدروع الصخرية» كما سبق أن أسلفنا في الفصل الثاني من هذا 
الكتاب تحت عنوان نشأة الأرض. 
ثانيا: زمان الحياة المستترة 

ويقدر العلماء فترة هذا الزمان بحوالي 2400 مليون عام تأتي بعد زمان 
اللاحياة من عمر الأرض. وقد عثر في بعض صخور هذا الزمان على آثار بحرية 
بسيطة التركيب وبأعداد قليلة ولا تتميز بتركيب عضوي واضح مثل الطحالب 
والفطريات والبكتيريا وبعض أنواع من الديدان. 
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وبقايا الحياة في هذا الزمان كما وجدت في صخوره القديمة قليلة العلد 
وبسيطة التركيب» وقد ثمايزت وازدادت تعقيداً في صخوره الأحدثء ولهذا فقد قسم 
هذا الزمان إلى حقبين متتالين وهما الآتيان: 
1- حقب الحياة السحيقة 


امتد هذا الحقب حوالي 1000 مليون عام من عمر الأرض. وتألفت صخور 
القشرة الأرضية من صخور رسوبية رملية داكنة معظمها من الكونجلوميرات 
والحريوال بدرجة قليلة» وأما غالبية الصخور فهي عبارة عن صخور نارية مثل 
الحرانيت ومتحولة مثل النايس. وأما آثار اماد بف ماري عدخ باذ يه 
تتركب من كربونات الكالسيوم ملتفة حول نقطة مركزية؛ ويسود الاعتقاد بأن هله 
العقد قد ترسبت بفعل طحالب زرقاء بحرية قديمة أو بكتيريا. ويعزى ذلك إلى أن 
الطلحالب الزرقاء التى تعيش في أيامنا الخاضرة في ميّة عذبة تكون مفل هذه العقد 
لشترية وغليه تقد العتياه بان" النسان الأول الى ظورت على سطع أرقن 
كانت مياهها عذبة. انظر الشكل (4-8) . 

وقد تعرضت الأرض خلا 
ل حقب الحياة السحيقة إلى 
حركات أرضية عنيفة بانية للجبال 
والقارات» ثم تلا ذلك فترة طويلة 
كدو سلاف اللعونية الى 
تحولتت خلاها الال إل غلال 
وهضاب. وتتمثشل صخور هذه 
الحقبة بصخور الدرع العربي 


الافريقى الممتد بين شبه الزيرة الشكل (4-8): عقد جيرية من صخور 
١‏ حقب الحياة السحيقة 


العر بية وإفريقيا وهو مايعرف 
بالدرع العربي. 
2- حقب الحياة الابتدائية 


وا تماث هله الحقبة حوالي 100 مليون عام بعذ حقب الحياة السحيقة 
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وأما آثار الحياة الى وجدت بين صغموره فكانت عبارة عن بقايا نباتات بحرية مشل 
الماعطايية ر كفي اندو لل ول إسافة. لق كان احتورن يز ناكرالا تقار يل وري 
مثل قنديل البحرء والديدان البحرية؛ والاسفنح. 

ومعظم صخور هذا الحقب عبارة عن صخور متحولة من أصل رسوبي مشل 
الكوارتزيت والرخسام والأردوازن وهناك الصخصور الرسوبية مشل صخور 
الكونجلوميرات وجريوداك. وقد عاصر تكون هنه الصخور حركات أرضية صلحبها 
تداخل بالصخور النارية الضخم:: وكان آخر هذه الحركات ما عرف بالخركة 
المورونية التي نتج عنها بناء سلاسل جبلة عرفت بالسلسلة المورونية: ما أدى إلى 
انحسار ماء البحار عن مناطق واسعة من العام. 
ثانثا؛ زمان الحياة القديمة 

امتدت الفترة الزمنية هذا الزمان حوالي 600 مليون عام من عمر الأرض»ء 
وهو الزمان الذي يبدأ من حقب الحياة الابتدائية إلى وقتنا الحاضر. ومن أهم مسيزات 
هذا الزمان انتشار الكائنات الحية بصورة واسعة والتي وجدت أحافيرها مسن 
حيوانات ونباتات بين الطبقات الصخرية وكانت جيلة التأحفر واضحة التركيب. 
كما لرحظ تطور صور الحياة فيه مع ما صلحبها من تعقيد ورقي في أجهزة وجسم هله 
الكائنات الحية الأحفورية. ويبين سلم الزمن الجيولوجي بأن هذا الزمان مقسم إلى 
ثلاثة حقب هي حقب ألحياة القديمة, وحقب الحياة المتوسطة؛ وحقب الحياة الحديثة. 
|- حقب الحياة القديمة 

امتدت هذه الحقب حوالي 375 مليون عام وظهرت فيه أنواع مسن الكائنات 
الحية تختلف عما هو موجود منها في وقتنا الحاضر بسبب إنقراضها مع نهايته. وتفيد 
دراسة الأحافير أن الحية كانت في بدايته بحرية ثم انتقلت مع نهايته إلى اليابسة. 
وكانت الحيوانات اللافقارية بكافة طوائفها ورتبها هى الحياة الأكثر وضوحا فيه 
ولهذا سمه علماء الأحافير يحقب اللافقاريات» ومن أمثلعها المرجان الرباعى 
والرازاؤياة الحيزالق متصلي عاشت ال اسار والععارب البحرية انظ 


الشكل (8- 5). 
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أحفورة الترايلوبيت جرابتوليت 
الشكل (5-8) : أحفورات من حقب الحياة القديمة 
أما الحيوانات الفقارية التي ظهرت في هذا الحقب فهي الأسماك ا 

وأنواع من الزواحف صغيرة الحجم بسيطة التركيب» والبرمائيات. 0 
وبالنسبة للنباتات؛ فقد بدأت على صورة نباتات مائية بدائية مثل الطحالب 

في بدايته ثم انتقلت من الماء إلى اليابسة وظهرت أنواع من النباتات اللازهرية. 

العشبية ثم تلاها نباتات لا زهرية شجرية مثل السرحسيات والتي غطت مساحات 

واسعة من سطح الأرض؛ ومنها تكونت فيما بعد طبقات الفحم الحجري بين 

طبقات الصخور في أنحاء متعدحة من العالم. 
وقد ظهر في هذا الحقب نوعان من الحركات الأرضية» وهي كما يأتي: 

أ- الحركة الكاليدونية» وقد أدت هله الحركة إلى انحسار ماء البحر وزيادة مسلحة 
اليابسة» كما صاحبها بناء سلاسل جبلية تعرف باللخبال الكاليدونية. ومن 
المعتقد أن من أهم آثار هذه الحركة انتقال الحياة من الماء إلى اليابسة. 

ب- الحركة الهرسينية» وحدثت على صورة حركة واقعة لقيعان الكثير سن البحار 
ليتكون منها سلاسل جبلية عالية هي الحبال الهرسينية التي امتدت من أمريكا 
الشمالية في مناطق جبال الأبلاش؛ وجزء من قارة أوروبا. 
وقد أدت هاتان الثورتان من الخركات الأرضية إلى تقسيم هذا الحقب إلى 

قسمين وهما: حقب الحياة القديمة المبكر وحقبة الحياة القديمة المتأخر. ومن أهم 

آثارها ارتفاع مناطق منخفضة من الأرض إلى مناطق مرتفعة وتغير المنلخ من الدافئع 
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الرطب إلى البارد الجاف. كما أن من أهم ما صلحبها تقطيع البحار الكبيرة ليتكون 

نتيجة ذلك بحار مغلقة زاد فيها تركيز الأملاح في الماء. وجميع ما سبق أدى إلى 

انقراض أنواع من الحياة الحيوانية والنباتية. 

سؤال: ماهي العصور التي يتكون منها حقب الحية القديمة؟ 
2- حقب الحياة المتوسطة 

امتد هذا الحقب حوالي 160 مليون عام من حياة الأرض. ويضم حقب الحياة 
المتوسطة ثلاثة عصور جيولوجية هي من أسفل إلى أعلى: الترياسيء والجوراسيء 
والكريتاسي. وتميزت الكائنات الحية التى ظهرت في هذا الحقب بأنها أكثر تمايزاً 
وتطورا ؤرقا نس اناذقيا الوتماة كدان حم شي الفتتكيرن الرنث سه 
فهي أقل رقياً من الكائنات الحية البائله. الف عافاف ف سف ليه الحديقة وله 
الكائنات الحياة هي أسلاف لما ظهر من أنواع في حقب الحياة الحديثئة. ومن أهم 

مميزات الكائنات الحية وأنواعها ما يلي: 

1- في بداية هذا الحقب ظهرت أنواع جديئة من الرأسقدميات ذات الأصداف 
الملتفة والمستقيمة وقد انتشرت انتشاراً واسعا حتى باتث أحافيرها مميزة 
لصخور هذا الحقب. 

2- انتشرت بصورة واسعة كل من الزنابق البحرية» والمرجان السداسيء؛ والقواقعع 
والجلد شوكيات» والجوفمعويات. 

3- انتشرت النباتات مغطة البذور وما زال البعض منها يستمر في حياته مع هذا 
الحقب الحديث» كما شاعت النباتات الزهرية معراة البذور مثل الصنوبريات. 

4- شاعت الكائنات الحية المجهرية مثل الفورا منغيرا. 

ويتميز هذا الحقب المتوسط بتطور أنواع ورتب من حيوانات فقارية ومنها ما 

يأتي انظر الشكل (8- 66): 

1- شاعت الأماك العظمية ومنها الأسماك الرئوية التي عاشت في الحياة العذبة. 

2- انقرضت البرمائيات الضخمة وبقي منها البرمائيات الصغيرة مثل الضفدع. 

3- ظهر نوع من الطيور ذات الأستان, ويعتقد العلماء بأنها مرحلة من التطور 
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4- شاعت الزواحف وانتشرت في بيئات مختلفة فبعض أنواعها عاش على اليابس 
والبعض منها في الماء وبعضها عاش في الحو. أما زواحف اليابس ة فقد عرفت 


5- شهد هذا الحقب ظهور أنواع أولية من الحيوانات الثدية. 


أركيويتركس بليكورسور اجو نودون 
الشكل (6-8 ): حيوانات فقارية من الحقب المتوسطة 
ومع نهاية حقب الحياة المتوسطة تأثرت الأرض بحركات أرضية عرفت باسم 
الحركة الألبية الثلاثية. كما شهد اندفاعات بركانية شديلة. وكان من أهم نتائجها 
بناء جبال الألب والحملايا وأطلس» وانقرض مجموعات من الحيوانات الرأس قدمية 
والديناصورات. ويعتقد أن للانقلاب المغناطيسى للمجال الأرضى ولدحول الأشعة 
نوق التسحيية القائلة دور ى ذلك : ْ 
3- حقب الحياة الحديثة 
امتد فترة هذا الحقب منذ 65 مليون عام حتى وقتنا الحاضر. وقد مر بفترات 
تغيرات هامة في توزيع ظروف البيئة نتيجة للحركة الألبية في حقب الحياة المتوسطة. 
وأهم مظاهر الحياة الني ظهرت خلال هذا الحقب ما يأتي: 
1- شاعت أنواع الحيوانات الفقارية جميعها التي نعرفها في وقتنا الحاضر مثل 
الرأسقدميات والقواقع والحشرات. 
2- شاع نوع من عائلة الأوليات المعروفة بالفورامينفرا في بداية الحقب وانقرضت 
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مع نهايته وتكون من ترسيب هياكلها الجيرية طبقات سميكة من الحجر الجيري. 
3 - ظهرت الأسماك العظمية بصورة واسعة. 
4- انقرضت الزواحف الضخمة وبقيت الزواحف صغيرة الحجم مثل التماسيح 
والأفاعي. 

5 - انقرضت الطيور ذات الأسنان لتحل محلها الطيور الحالية. 
6- شاعت الثديات مع بداية حقب الحياة الحديثة. 

ومنذ حوالي مليون عام من وقتنا الحاضر خخلق الله الإنسان على سطح الأرض»؛ 
وتدل الدراسات في علم الإنسان وجود هياكله العظمية وأدواته في داحل الكهوف 
والأنهار القدية. 

وأما الحياة النباتية فقد تنوعت وشاعت النباتات الزهرية البذرية على حساب 
انمحسار النباتات معراة البذور مثل المخروطيات والسرخسيات والتي سادت في 
المناطق الباردة. ش 

وقد استمرت الحركات الأرضية امتداداً لحقب الحياة المتوسطة ثما أدى إلى رفع 
الخبال العظيمة مثل جبال الألب وجبال هملايا وجبال أطلسء ونتيجة لذلك فقد 
انحسر ماء اليحر عن كثير من المناطق لتتشكل القارات بصورتها الحالية: وشهدت 
هذه الحقبة نشاطاً للبراكين في كثير من بقاع الكرة الأرضية. ومايدلل على ذلك 
انتشار الصخور النارية بين طبقات الصخور الرسوبية الأكثر حداثة منها. 

وفي نهاية عصر البليستوسين حدث تحول في المناخ فأصبح بارداً جداً يشبه 
مناخ المناطق القطبية» ما نتج عن ذلك امتداد الجليد ليغطي مسلحات واسعة من 
النصف الشمالي للكرة الأرضية» وقد سمي هذا بالعصر الليدي. أما مع نهاية هذا 
الحقب فقد انحسر الجليد في المناطق الشمالية والجنوبية من سطح الكرة الأرضية 
وبقي مغطيا لقمم الجبال العالية. 
4-83 كيف نقراً تأريط اللارض؟ 

يرتبط تاريخ الأرض بدراسة سلسة التغيرات والحوادث التي تعرضت لما 
الأرض في الماضي ثم تحديد سير السلسلة عبر الزمن. والسؤال الذي يطرح نفسه 
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هنا هو: كيف يمكننا اكتشاف الأحداث والتغيرات الجيولوجية البي حدثت قبل 
ملايين بل مئات وآلاف الملايين من السنين؟ 
تعتبر صخخحور القشرة الأرضية بأنها سجل سجلت فيه الحوادث والتغييرات 

ابي حدثت على هذه القشرة. وتتميز الآثار الني خلفتها هذه الحوادث بالوضوح, 

بحيث تمكن البلحث من قراءتها بسهولة ويسر. إن معظم ما تعرضت له القشرة 

الأرضية من حركات أدت إلى تجعد الصخور أو تشوهها أو تكسرها أو ما أصابها 

من ثورات بركانية يمكن قراءته من خلال متابعة الآثار المرسومة على هله الصخور. 

وهناك الأحافير الحيوانية والنباتية التى حفظت صورها بين ثنايا الطبقات الصخرية 

تمكننا من قراءة للأحداث التي تساعد على اكتشاف تأريخ القشرة الأرضية. 

وتما سبق ومن غيره فإنه يمكن قراءة تأريخ الأرض عبر دراسة صخور القشرة 

الأرضية من حيث طبيعتها وطرق تكونها والظروف والعوامل التي أدت إلى ذلك» 

ثم معرفة ما طرأ عليها من تغيرات بعد تكونها وفيمايلي بعض المبادئ التي 

تساعد في قراءة تأريخ الأرض: 

1- تتشكل القشرة الأرضية من صخور تختلف في طبيعتها ومكوناتها وحبيباتها 
ودرجة صلابتها. 

2- تعتير الطبقات الصخرية الأماكن التى حفظت فيها آثار الحياة القدهة 
(الاسافي ا ودر اكه كن وز وميم التدد اقم و الفبي الت الى مددانيت لدي 
سطح القشرة الأرضية منذ الزمن السحيق. 

وك سكن ريدن التسوداا نويه تهرك | المستعيف اذ كن سوك موررانا 
الذى يظهر على هذه الصخور. 

4- تشكلت طبقات الصخور والتراكيب الجيولوجية الأخرى بتأثير العمليات 
الخارجية المؤئرة فيها مثل التجوية والحت. 

وتفيد دراسة بيئات الصخور من أنواعها الثلاثة؛ نارية ورسوبية ومتحولة. 
معرفة الفترات الزمنية التى تكونت فيها؛ فالصخور النارية تكونت نتيجة برودة 
وتصلب الصهارة الصخرية (الماجا) على سطح القشرة وفي أعماقها وأن من شأن 

دراسة بيئاتها التوصل إلى معلومات تفيد في دراسة تأريخ الأرض. 
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والصخور الرسوبية تكو حال فق يكة فائية أو قريياً متها مكل بيك البجار 
والمحيطات على أطرافها وني أعماقهاء ها تعتبر البحيرات الداخلية وأماكن توافر 
المياه العذبة هى بيئات أخرى للصخور الرسوبية. ولا يخفى أهمية دراسة تكون 
الضعور الرسرئه ف" اقتماف والتدرف إل ايتاك الى ماعية فى هذا النكبون 
وبالتالي معرفة تأريخ الأرض منها ومن محتوياتها من الأحافير. 

وقد علمنا من الوحدة السادسة أن لكل بيئة من البيئات السابقة صخور 
خاصة بها تميزها عن بيئات أخرىء وقد يفيدنا معرفة نوع معين من الصخور على 
بيئته القديمة من حيث وجود حياة سابقة مميزة له يحتفظ بها هذا النوع من الصخور. 
ولعلنا نتوصل أنه من دراسة الصخور نتمكن من معرفة تأريخ الأرض. ومن بعض 
المظاهر والدلالات الني تساعد فيها الصخور اكتشاف تأريخ المكان خصائص 
الصخور التالية: 
1 - دراسة الأحافير وآثار الحياة التي تضمها هنه الصخور (الأحافير). 
2- التوصل إلى ترتيب الطبقات الصخرية تبعاً لزمن تكونها فالصخور الأقدم 

تأتي في الأسفل والأكثر حدائة في الأعلى. 
3- معرفة التراكيب الحيولوجية المختلفة التِى توجد فيها هنه الصخور مثل الطيات 
والصدوع والتوافق والييات الأولية متها 

4- التركيب المعدني والكيميائي والبلوري للصخور وحجم حبيباته. 

وإن اكتشاف بقايا الحياة وآثارها وكيفية تكون الصخور تساعد البلحث على 
التعرف على التأريخ الجيولوجي للمنطقة شريطة أن يطبق بعض المبادئ والقواعد 
العلمية ومنها التالية: 
المبدأ الأول: ميدأ تعاقب الطيقات 

ويشير هذا المبدأ إلى كيفية تكون وترتيب الطبقات الصخرية وينص على أنه 
(عند متابعة الصخور الرسوبية تترتب طبقاتها بحيث تكون الطبقة الأكثر حداثة في 
الأعلى والأقدم في الأسفل؛ مالم تحدث قوى أو حركات تؤدي إلى تغيير نظام تتابعها 
الأصلي أو إنقلابها). 

وبناء على هذا المبدأ فين التتابع الزمني للطبقات يكون معروفاً بحيث يكون 
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الأفرع عت الأخدت سواء كان وضعها أعنليساً كما كك عدن تكوتها أو حال 
انثنائها ثنيا حفيفاً بتأثير القوى المعينة. وفي التراكيب الجيولوجية الثانوية قد يتخير 
هذا الوضع فقد تتحول الطبقات الأقدم لتأحذ 595 أعلى من الطبقات الأحدث 
منها كما في حالة الإنهيارات الأرضية: والطيات المضطجعة: والصدوع المعكوسة. 
الميدأ الثاني: ميدأ تتابع مجموعات الحيواتات والنياتات 

وينص على أن (كل طبقة من طبقات الصخور الرسوبية تحوي أحافير لأنواع 
محددة من الكائنات الحيوانية والنياتية تختلف عن الطبقات الأقدم والأحدث منها. 
وكل الطبقات الرسوبية التي تحوي الأنواع نفسها من الأحافير لها العمر اليو لوجي 
نفسه). 

وقد أثبتت الدراسات أ ن لكل طبقة من الطبقات الصخرية الرسوبية مجموعة 
من الأحافير الخاصة بها تمِيزها عن غيرها من الطبقاتء وأن لله الأحافير تتابعاً معيناً 
في جميع مناطق المعمورة. فعلى سبيل المثشال؛ تشبه الأحافير التي وجدت في أقدم 
الطبقات في آسيا مثيلاتها من الأحافير في أقدم الطبقات في القارتين الأمريكيتين 
وافريقيا واستراليه وعلى ذلك فإنه يمكننا مقارنة المحتوى الأحفوري للطبقات 
الصخرية الرسوبية في أماكن متباعلة من بقاع الأرضء وبالتالي فإنه يمكننا أيضاً 
تحديد موقع كل طبقة في التتابع الزمني لتأريخ الأرض بغض النظر عن الخصائص 
المعدنية والكيميائية للصخور. وهذا ما بدأ به العالم وليم سميث عندما رسم أول 
خريطة جيولوجية لتكوينات مدينة لندن في بريطانيا ثم تبعه علماء آخرون تمكنوا من 
وضع تتابع معين لطبقات الصخور ساعدهم على تقسيم تأريخ الأرض إلى 
جموعات ونظم صخرية أدى إلى إرساء سلم الزمن الجيولوجي. 
المبدأالثالث: مبدأالوتيرة الواحدة 

لقد سبق لنا التعرض إلى دراسة هذا المبدأ في الفصلين الأول والثالث من 
هذا الكتاب. 

سؤال: ما نص مبدأ الوتيرة الواحد؟ 

وقد عرف هذا المبدأ بأسماء كثيرة ومنها (مبدأ المنوال) و(مبدأ الحاضر مفتاح 
الماضي)؛ وعليه فإنه يمكن تفسير سبب تكون التراكيب الصخرية التي حدثت في 
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الماضى وما حدث عليها من عمليات حت وتجوية استناداً إلى القوانين العلمية التى 
كتعينيا ى عطرا لاف لشو عفدت عائلة. ْ 
الميدأ الواية: اللاحتواء 

يوضح هذا المبدأ فكرة انتشار القطع الصخرية بين التراكيب الصخرية 
المنلامسة وينص على أن (إن التركيب الصخري الذي يحوي قطع صخرية منقولة 
من تركيب صخري أخرى يعتبر فيها التركيب الصخري الذي نقلت إليه القطع 
الصخرية الأكثر حداثة من التركيب الصخري الذي أخذت منه هله القطع. 
المبدأ الخامس: مبدأً المضاهاة 

يلجأ الجيولوجيون إلى مقارنة (مضاهة) صخور منطقة ما مع صخور منطقة 
أخرى للكشف عن تأريخ المنطقة الجيولوجي, وتعتبر هله الطريقة الأكثر استخداماً 
لمعرفة السجل الجيولوجي للمنطقة. وينص مبدأ المضاهة أنه: 

(يكن إيجاهد درجة التشابه بين الوحدات الصخرية الموجودة في المناطق 
المختلفة من حيث تركيبها المعدنى والكيميائى واحتوائها على الأحافير وما إلى 
ذلك). ْ ْ 

وهناك ثلاثة أنواع من المضاهاة (المقارنة) تستخدم للكشف عن التأريخ 
الجيولوجي للمنطقة وهي الآتية: 
1 - المضاهاة الصخرية 

قد يواجه اليولوجي في عمله الميداني وجود عدة تتابعات صخرية فيلجأ إلى 
الربط بينها على أساس من درجة التشابه بينها في اللون ودرجة التماسك والسمك 
والتركيب المعدني انظر الشكل (7-8). 
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الشكل (7-8): مضاهة وحدتين صخريتين 
سؤال: تستخادم المضاهة الصخرية للمقارنة بين منطقتين قريبتين مسن 
بعضهما إلى بعض. فسر ذلك. 
2- المضاهاة الااحفورية 
قد يتواجه اليو لوجي بوجود أحافير متشابهة منتشرة بين تتابعين أحفوريين أو 
أككن فيشاعب هداق العازثة وريظ العابعك والطعات بحفيها إل عفن رعما من 
وجود اختلافات في التركيب الكيميائي بيتها. انظر الشكل (8-8). 


2 


الشكل (8-8)”: المضاهة الأحفورية يبين مقاطع ممكن أن تكون المسافة بينها كبيرة. 


() علوم الأرض والبيئة: لصف الثاني الثانوي. 
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وبما سبق ذكره ومن غيره فقد نستنتج أن هناك أحافير من نوع ما تسمى 
الأحافير المرشدة لما أعمار محددة تفيدنا في اكتشاف تتابعات صخرية معينة تمكننا من 
التعر ف على أغماز الشش ون فيهاء وأرفا فيدثاق نفافنة الستسوراذات العصر 

الواحد. 

سؤال: تستخدم المضاهاة الأحفورية لمعرفة مدى التقارب بين منطقتين بعيدتين 
عن بعضهما على سطح القشرة الأرضية مثل الشاطىئ الغربي لإفريقيا والشاطئ 

الشرقي لأمريكا الجنوبية. فسر ذلك. 

33 المضاهاة باستخدام طبقة من البازلت 

قد يلجأ الجيولوجي إلى استخدام طبقة من صخر البازلت أو طبقة من رماد 
متناثر بين التراكيب الصخرية لتقدير عملية المقارنة والتمائل بين تراكيب صخرية 

في منطقتين متباعدتين بعضهما إلى بعض. 

قوائد ميدأالمضاهاة 
مبدأ المضاهاة فوائد متعددة ومنها ما يأتي: 

-١‏ يؤدي تطبيق مبدأ المضاهاة بين التعاقبات والتتابعات الصخرية لحخحوض ترسيبي 
معين من معرفة حدود هذا السوض وامتداده وأيضاً تقود إلى معرفة التأريخ 
الجيولوجي للمنطقة. ومن الناحية الاقتصادية فإن المعادن والثروات النفطية 
زالك ولعت الس كلبامزاء عل كما فى مكتةد ينا إل تزافو طوري 
كيه مح لل الرين] الخو راجيا لحيو رذ تمكن البلحث الحيولوجي من 
معرفتها فإنه يتنبا بوجود هنه الثروات. وأيضا تساعد المضاهاة بين التراكيب 
الصخرية في متابعة آبار النفط وامتدادها في محاولة لاكتشاف آبار جديلة. 

2- لقد ساعد مبدأ المضاهة بين الأحواض الترسيبية المختلفة في إرساط سلم الزمن 
الجيولوجي» فقد قام العالم الانجليزي وليم سميث. كمادرست علن ذلك في 
الفصل الأول من هذا الكتاب التعرف على صخور منطقة لندن ورسم 
التكوينات الصخرية ها بدلالة الآثار الأحفورية فيهاء ثم جاء بعله علماء طبقوا 
مبدأ المضاهاة بين علة تتابعات صخرية نما ساعد في تقسيمها إلى مجموعات 
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صخرية شكلت (15) نظاماً في سلم الزمن الجيولوجي فيما بعد وفيما بعد 
استخدم هذا السلم في اكتشاف ودراسة المناطق المختلفة وتقدير عمرها 
الجيو لوجي. 

3- ساعدت المضاهاة البيولوجية العلماء في فهم الكثير عن الأحواض والبيئثات 
الترسيبية في جميع أنحاء المعمورة تما ساعد في رسم صورة شبه متكاملة للتغير في 
الظروف البيئية لها. 

5-8 عمرالارض 

أفادت طرق تقدير العمر المطلق لصخور القشرة الأرضية وتقدير التأريخ 
النسبي لا في معرفة تأريخ نشأة الأرضء وأعاد علماء الأحافير هذه العمر إلى حوالي 

6 بليون عام. كيف توصل العلماء إلى هذا التقدير لعمر الأرض؟ 

لقد استطاع الجيولوجيون إجابة السؤال المطروح بوضع علة إجابات ومنها 

ألآتية: 

1- استخدام النظائر المشعة؛ وقد قادت هذه الطريقة من تقدير العمر المطلق من 
خلال دراسة سلاسل الانحلال للنظائر المشعة وفترات نصف العمر لها وتبعا 
لذلك فقد قدرت أعمار أقدم الصخور بحوالي أربعة بلايين عام. 

2- دراسة بلورات بعض المعادن باستخدام جهاز مطياف الكتلة» فقد تمكن العلماء 
من تقدير أعمار أقدم بلورات معدن الزركيون والتِي قدرت بحوالي 4.2 بليون 
عام. 

3- دراسة تركيب النظائر تحت قاع المحيطات وبوجه التحديد نظائر اليورانيوم 
والرصاصء أفادت هذه الدراسة إلى تقدير عمر هذه النظائر بحوالى 6 بليون عام. 

4- دراسة النيازك لقد تم دراسة أنواع متعددة من النيازك التي وصلت إلى مطح 
الأرض» واستخدم لذلك الطرق الإشعاعية وقدرت أعمارها جوالي 4.55 + 1 


بليون عام. 
وخلاصة القول؛ يتفق معظم العلماء على أن عمر الأرض ونشأتها يعود إلى 
حوالي 4.6 بليون عام. 
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6-8 أسئّلة الفصل الثامن 
1- عرف مايلى: العمود الجيولوجى؛ فترة نصف الحياة جسيمات ألفاء جسيمات 
بيته الجاع النووية» ثابت الانحلال. العمر المطلق للأرضء؛ زمان البريكامبري» 
زمان الحياة المستترةء زمان الحياة الظاهرة. الحقبء الحركة الكاليدونية: مبدأ 
المضاهة, مبدأ تعاقب الطبقاتء المضاهاة الأحفورية؛ الحركة الحرسينية» النظائر. 
2- متى ظهرت الكائنات الحية الآتية: 
أ- الطحالب والفطريات. 
ب- قنديل البحر. 
ج- الأساك المدرعة. 
د- السرخسيات. 
ه- الفورامينقرا. 
و- النباتات الزهرية. 
3- اكمل التفاعلات النووية التالية: 
علي + عا جل []ووة23 مج 
8؟ بج طاوو” لط 
+ ه212 جب ططيوة2 دن 
4- كيف يمكن حساب العمر المطلق لصخر ما وجد في جوفه نظائر مشعة؟ 
5- كيف يمكن تقدير العمر المطلق للصخور باستخدام ما يلي: 
أ- الكربون المشع. 
ب- البوتاسيوم المشع. 
ج- الروبيديوم المشع. 
6- يشترط لاستخدام العمر النسبي للصخور الاستعانة بمبدأين. ما هما؟ 
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3 ما هي الأزمنة الني يشتمل عليها سلم الزمن الججيو لوجي؟ 
8- كيف يفيد كل مبدأ ما يلي في حساب العمر النسبي للأرض: 
أ- مبدأ تعاقب الطبقات. 
س- مبدأ تتابع جموعات الحيوانات والنباتات. 
ج- مبدأ الوتيرة الواحلة. 
د - مبدأ المضاهاة. 
9- ماهي أنواع مبدأ المضاهاة؟ وكيف نحسب العمر النسبي للصخور باستخدام 
كل مبدأ منها؟ 
0- كيف نحسب تأريخ عمر الأرض؟ 
1- ماهي الأسس التي اعتمد عليها العلماء في تقسيم تأريخ الأرض إلى أزمان 
وأحقاب وعصور وعهود؟ 
2- كيف نفسر ما يلي: 
أ- إنقراض مظاهرة الحياة المميزة لحقب الحياة القديمة مع نهاية هذا العصر. 
ب- وجود كميات كبيرة من الفحم ضمن صخور العصر الكربوني. 
ج- عدم وجود أحافير في صخور الحقب السحيق. 
3- وضح بإيجاز الحركات الأرضية ألآتية: 
الكاليدونية: ال هرسينية؛ المهورونية» الألبية. 
4- فسر المبدأ العلمي الحيولوجي التالي: 
(إن الحاضر مفتاح الماضي). 
5- ماهي أهمية عصر الكاميري في السجل الحيولوجي؟ 
6- عد للشكل (3-8) ثم احسب المدى الصخري لكل عصر من العصور المبينة. 
7- يتفق العلماء على أن تأريخ الأرض يعود إلى 4.6 بليون عام إلا أن أقدم أنواع 
الصخور يعود تاريخه إلى حوالي 4 بليون عام أو أكثر قليلا. كيف تفسر ذلك؟ 
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8- ماهو العصر الذي ظهرت فيه الحياة الآتية: 
أ- السرخسيات. 
س- التباتات الزهرية. 
ج- الطحالب الزرقاء. 
د- الزواحف. 
ه- الانسان. 
و- الثدبيات. 
9- ما أهمية نظير اليود المشع لجسم الإنسان؟ 
0- أذكر فرقين بين كل مصطلحين مما يلي: 
أ- الكامبري والبريكامري. 
ب- زمان الحياة المستترة وزمان الحياة الظاهرة. 
ج- الزمن النسبي والزمن المطلق للصخور. 
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يتناول الفصل التاسع المياه بكافة أماكنها ومسمياتها وتوزعها في الطبيعة. 


ويعرف بالمياه الحوفية. 
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وهناك نسبة من الماء الذي يعتير الأكثر أهمية للإنسان في جوف الأرض 
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عن المنازل أو تجمعات السكان فإنه يمكن الحصول على كميات 
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والينابيع التي تنبثق فيها من الأرض وحتى عندما تكون هذه المصادر بعيدة 
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أن يعيش ومن حسن الحظ أن الماء يوجد بوفرة في البحيرات والأنهار 


الأرض كلها بنفس الطريقة التي تعمل بها يد النحات في التمثال. 
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لماء 


فرعا وروعة عله الإظلاف وبح ردنك لا عرفا فلت الحاس عت إلا 


النتاسع 
أهم المواد اللازمة للحية كما نعرفها على الأرض» وأكثرها 


لفصل 


١ 


1-9 البحار والمحيطات 
1-1-9 نظريات تشأة اليحار والمحيطات 


تباينت آراء البلحثين حول تفسير كيفية توزيع اليابسة والماه وتصور بداية 
ميلاد الأحواض المخيطية العظمى ومن ثم امتلاؤها بمياه البحر واعتمدت الدراسات 
الأولى لنشأة البحار على مدى براعة خيال البلحثء» تلى هذه المرحلة ظهور نظريات 
يسالك لقو علق انا ميدق نايدا نار عب المماكر وو تتام دنه 
الطبقات» بينما حاول بعض البلحثين الاعتماد على أدلة خارجية بعيلة عن كوكب 
الأرض نفسه وايضاح العلاقة بين كل من سطح الأرض والقمر مثلاً 

وقد وضع العلماء نظريات متعددة لتفسير نشأة المخيطات» ومنها: 
أ- تظرية فاجئر- زحزحة القارات: 

رجح فجنر الألماني عام 1914م أن قارات العام اليوم كانت خلال العصر 
الكر بوني؛ أجزاء من قارة كبرى واحدة هي كتلة بانغايه وكانت هله الكتلة الأخيرة 
تتكون من قارتي أنجارا وأرتكس في الشمالء وقارة جندوانا في الجنوبء ويفصل 
دساف تن وخلل العسر الكريو لخ لأعلى كترضك حك الكتلة ركه غير 
عظمى؛ فانفصلت قارة أرتكس عن قارة أنجارا ثم أحذت تتزحزح هله القارات 
الجديدة فوق صخور السما إلى أن استقرت في مواقعها التي تحتلها اليوم. 
ب- نظرية انسلاخ القمر وانغصاله عن وجه اللارض: 

أول من رجح هله النظرية هو العام تشارلس داروين عام 1878م إذ اعتقد 
أن القمر قد انفصل عن الأنين كنا لشم دن رمحت السممن للأرض 
من نلحية وقوة الطرد المركزية من ناحية أخرى» وبناء على ذلك فقد انسلخ القمر 
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من الحوض العميوّ المائل الحجم الذي يشغله اليوم الخيط الا راك عد 

الأندسيت» مالي لل سين 0 امبرو الك لراك وي 
إلى أن جميع المميطات لحر ل المخيط الحادى تتميز بأن لما 
قشرة صخرية مركبة من صخور الحران ست والسيال بينما تشغل صخور السما 
معظم أرضية الحيط الحادى. 
ج- نظرية الصفائح التكتونية 

تدعي أيضاً بتكتونية الارض» وكلمة تكتونية من أصل إغريقي وتعني البنا» 
فنظرية الصفائح تهتم بدراسة بناء مظاهر القشرة الأرضية؛ فهي لا تصف فقط 
هذه الحركة بمظاهر الأرض؟ 

ومضمون هذه النظرية أن غلاف الأرض الصخري الصلب مكون من 
صفائح محيطية وقارية ذات سمك رقيق نسبياً (100كم- 0م تتخدرك بالسسية 
الوم ملق إن افتراضات هذه النظرية بسيطة لكن النتائج المترتبة عليها بعيدة 
المدى؛ إذ أنْ حركة الصفائح وتفاعل ها تؤدي إلى نشاة المخيطات (عد إلى الفصل 
الثاني من. هذا الكتاب)» فالصفيحة 5 قطعة متماسكة من طبقة الغلاف 
0 صفيحة توجد يحجوم + ا 
الأرضية يتراوح نحت المحيطات ما بين 80 -100كم؛ أماالتى تحت القارات فيزيد 
معكها على 100كم وقد تبلغ 250كم في بعض المناطق. 

اأعر كوه دس ريط ع افيس 

5 2 0 فتين. 

وبذلك يمكن القول أن الصفيحة الواحدة تتحرك كوحلة مستقلة» وتقع 

معظم آثار هله الحركة على حدود الصفائح مثل: الزلازل والبراكين والخبال. 
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2-1-9 الخصائص الكيمائية لياه المحميطات 

تتميز مياه البحار والمخيطات بنصائص كيميائية» ومنها ما يلى: 
تابارج ميل البخاري ايلك ش 

تختلف الأملاح التي تتمثل بمياه البحار والنخيطات عن تلك الموجودة في المياه 
العذبة فوق القشرة الأرضية؛ ذلك لأن الأولى تشكلت بظروف طبيعية وبيولوجية 
تخنلف تماما عن المياه العذبة للأنهار أو البحيرات» ودلت الدراسات على أن ميه 
الأنهار تختلف عن مياه البحار في: 

أ- نسبة الملوحة. 

ب- التركيب الكيميائي لكل منها. 

وتعزى ملوحة مياه البحار إلى وجود كلوريد الصوديوم وبعض الأملاح 
الأخرى؛ ويمكن القول أنه يتمثل في كل 1000غرام من مياه البحر نحو 35غرم من 
الأملاح الذائبة ويبلغ متوسط نس بة الملوحة في البحار المتسعة المفتوحة 
3غم/100غرام. 

أما أهم العرامل التي تؤثر في ملوحة مياه البحار والنخيطات فهو العلاقة بين 
كمية المياه المكتسبة بواسطة الأمطار والثلج والمياه الي تصبها الأنهار وتلك التي 
تفقد من مياه البحر عن طريق التبخر. 
2- اختلاف كمية الأوكسجين في مياه البحار والمحيطات 

يعد وجود الأكسجين في مياه البحار ذا أهمية كبرى ليس فقط لأنه يمثل أهم 
العرامل التي تساعد على تنشيط الكائنات البحرية: بل كذلك لأنه عبارة عن مؤشر 
واضح يرمز إلى طبيعة حركة المياه في اليحار وتحديد مدى خصوبتهاء ومن ثم يعتبر 
كل من الأكسجين وثاني أكسيد الكربون من أهم الغازات المذابة يمياه البحان 
ويتضح من الدراسات التي أجريت في مياه امخيط الأطلسي أن كمية الأكسجين تزداد 
في المياه الواقعة بالعروض العليا وخاصة عند عمق 350م. 
3- كثافة مياه البحار وانخحيطات 

تتشكل كثافة المياه تبعاً لاختلاف كل من درجة الحرارة ونسبة الملوحة بالياه 
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والضغط الواقع عليها أي اختلاف عمق المياه ولا كانت درجة حرارة المياه تختلف 
من مسطح مائي إلى آخر فإِنّ كثافة مياه البحار تختلف بالكتل المائية أفقيا ورأسية أما 
أئر نسبة الملوحة على الكثافة فكلما انخفضت نسبة الملوحة بالمياه تقل كثافتهاء 
وبذلك فإن منحنى الكثافة بمياه البحار هو عبارة عن العلاقة المتبادلة بين كل من 
درجة حرارة المياه ونسبة ملوحتها في الأعماق المختلفة. 
4- احتلاف ألوان مياه البحار والمحيطات 

على الرغم من أن الماء النقي لا لون له إلا أن مياه البحار والمحيطات تبدو في 
الطبيعة بألوان مختلفة؛ ففي البحار العميقة المفتوحة خاصة في العروض الوسطى 
(الشمان كع ]جاور ساد يعدي باللرة الأززت» وها تظور سلا لبحو اسان 
باللون الأخضر. 

أمًا أهم العوامل التي تجعل مياه البحار تظهر بألوان مختلفة فهي كما يلي: 

أ- تغلغل أشعة الشمس الضوئية في مياه البحر. 

ب- تنوع المواد العضوية العالقة وتلك المذابة بمياه البحر. 

ج- تكوين الشعاب المرجانية. 

- وجود الطحالب وعندما تنتشر كائنات الكوكوليئوفورس بامياه تعمل على 
انتشار الزبد الأبيض. 
5- التكوينات الجليدية بمياه البحار وامحيطات 

تتفوع هله التكويسات في أسكافا تبعا لظروق تكوتها وانساتها وكين 
تصتيفها تبعا لمصدرها إلى مجموعتين رئيستين هما: 

أ- الحليد البحري: هو عبارة عن الغطاءات الجليدية التي تتكون فوق أسطح 
مياه البحر عندما تنخفض درجة حرارة المياه عن نقطة التجمد الخاصة بها. 

ب- الحبال الجليدية الطافية: هي عبارة عن كتل جليدية على شكل جبال 
تطفو بالمياهء وتنشأ هذه الجبال فوق اليابس في البداية» وعندما ينساب الجليد من 
المنحدرات العليا للسفلى قد يجد طريقة في النهاية للبحر امجاور. 
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3-1-9 أجزاء التضاريس الطبيعيةغ# قاع المحيط أو البحر” 

إن أهم معالم امحيطات هي سلسلة ظهر الخيط التي تتصف معظم عيطات 
العالم» ونظام الأخاديد الذي يلف معظم هذه المخيطات» وصدوع التحويل. 
1 - الحافات القارية 

هناك نوعان أساسيان من الحافات القارية وهما: حافات الخيط الأطلسي 
والحادى: وهناك فروق بين هاتين الحافتين: منها: أن الحافات القارية للمحيط الأطلسى 
لها رصيف قاري عريض وارتفاع قاري واسع المسلحة. وتفتقر لوجتو الاساديد الى 
تميز الحافات القارية حول المخيط المادي؛ وتسمى حافات المخيط المادي بللخافات 
الزلزالية وحاقات القارات حول الأطلسي بالحافات اللا زلزالية. 
2- ظهور احيط 

تعد ظهور حيط من أهم أو أبرز معام المحيطاته وتحتل ثلث مساحة المخيط 
تقريباً وهي من النوع البنائي الذي يشكل غلافاً محيطياً جديداً. 
3- الصدوع التحويلية 

يبلغ عدد الصدوع التحويلية بالمئات»ء وتقطع سلسلة ظهور امخيط إلى أقسام 
بأطوال من 50كم إلى 100 كم ويمكن أن يبلغ عمق مناطق التهشيم الناتهة من هذه 
الصدوع أكثر من 1500م. 
4- قاع امحيط 

ويكون قاع المخيط في المنطقة المحصورة بين ظهر امحيط والحافة القارية ويشكل 
نحو 42 تقريبا من مساحة الميطاتء ويشمل قاع الخيط ما يسمى بسهول اللج والجحبا 
ل البحرية. 
5- الأخاديد البحرية 

إن معظم الأخاديد تحيط بالغحيط اهادي ويبلغ طوها في المعدل نحو 1500كم ولا 
يزيد عرضها عن 0م 


') علوم الأرض والبيئة - الصف الثاني الثانوي العلمي . 
-325- 


4-1-9 العمليات الجيولوجية الخارجية ل البحاروا محيطات” 
1 - طبيعة المسلحات المغمورة تحت ميه البحار والخيطات 

تغطي البحار #71 من سطح الكرة الأرضية: أما المساحات القارية المتبقية 
فتشكل #29 وهى ذات انتشار غير متجانس وتصل أقصى الأعماق في المخيطات 
(الأغوار وي 3 عمق 11كم تحت سطح البحرء أما أعلى قمم الجبال المعروفة 
قمة افرست» فيصل فقط إلى ارتفاع 8كم و 400م؛ وذلك يعني أنه اذا غمر جبل 
افرست في أعماق الأغوار المحيطية المعروفة (غور المخيط الهادي) فسوف يغطي قمة هذا 
الخبل سمك من مياه المخيط يصل إلى كيلو متر واحد و 600مترء أما العمق المتوسط 
للمحيطات فهو 3م و800م وأما اه المتوسط للمساحات القارية فهو 750م. 

ولكن مياه البحار تغطي أيضاً في كثير من الحالات أجزاء من القشرة القارية, 
وتسمى المناطق الواقعة على أطراف القاراتء والمغمورة تحت مياه البحار بالرفوف 
القارية» ولا يزيد عمق المياه فوق الرفوف القارية على 1000متر. 

أما القشرة الخحيطية فلا تنتشر عموماً إلا تحت المساحات البحرية التى يزيد 
عمقها عن 1000م. 1 ش 
2- الأمواج والتيارات في اليحار 

تنتج الأمواج عادة من فعل الرياح فوق سطح البحار اما التيارات البحرية 
فتتكون نتيجة مؤثرات مختلفة بالإضافة إلى فعل الرياح والطاقة النلتهة من الأموال 
والتيارات مسؤولة عن العمل الخيولوجي للبحار وعن العمليات الحيولوجية 
الخارجية التي تسود فوق هذه المساحات. 

أ- الأمواج وعملها الجيولوجي على الشواطئ 

. هناك نوعان من الأمواج: فالنوع الأول هو تلك الأمواج التي تتولد في البحار 
واخيطات محرت بعيداً عن الشواطئ» وتسمى بأمواج التذبذبه والنوع الثاني 
أمواج تتولد قريبا من الشواطئ وهي في الأصل أمواج تذبذب ولكنها عندما تقترب 
من الشاطئ تدخل في عمق من الماء يقل عن ارتفاعها فتتكسر الموجة وترتطم 


بالشاطىع بقوة شديلة» وتسمى بأمواج انتقال. 


() أساسيات علم الخيولوجيا - محمد يوسف حسن وزملاؤه . 
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أما القوة التي تبذها أمواج الارتطام القوية علي الشواطئ فتتراوح بين 3000 
و 30000 ثقل كغمام2: ويميل سطح البحر عند الشاطئ إلى الارتفاع نتيجة وصول 
الأموال المتتالية إلى الشاطى؛» وتعمل قوة الارتطام على تهشيم الجروف المحيطة 
بالشواطئ؛ وتفتيت صخورهه والصخور التي تتكون منها الشواطئ تتفاوت في 
مدلاينها وتفارييا: قود لاقي اج ومم رومت رون ان خلس لوال الملشري» 
متعرجة وغير مستقيمة تبرز منها الصخور الصلبة على هيئة رؤوس صخرية تمتد 
داخخل البحر بينما تتراجع الصخور الرخوة داخل الأرض مكونة خلجاناً 

وقد تقابل الأمواج في الصخور فجوات أو شقوقاً فتعمل فيها بنشاط أكبر مما 
تعمله في الصخورء فتتكون من ذلك الكهوف والأنفاق الشاطئية. 
ب- حماية الشواطع 

تحمى الشواطئ من تأثير الأمواج الشديدة: والتيارات البحرية ولا سيما أثناء 
المزاميك ركان تجو انظ كرية او انضنة وق تح لساك همزان :انا لاط 
وتتكن هذه المنشأت من تراكمات صخرية صلبة» ومن مواد مختلفة مثل الجلاميد 
والأنهار والخصى والرمال والامرت وغيرها من المواد الصخرية: وتقوم حماية 
الشواطئ في بعض البلاد على زراعة النباتات والحشائش الكبيرة التى يمكن أن 
مخض تلك الشواط من التدعور يفل التيازاك المافية والأمواج. ١‏ 
ج- التيارات التلتجة عن المد والجزر 

يحدث المد والجزر نتيجة لفعصل جلابية القمر والشمس على مياه البحار 
الأرضية: فأثناء دوران الأرض يحدث انتفاعات متضادان في خيطها المائي يدوران 
حوها نتيجة للجذب المتفاوت من الشمس والقمرء أما حركات الدواكرر تدك 
تيارات قوية في الشواطئع غير المستوية» وتساعد هله التيارات على العمل 
اليو لوجي للبحارء وتعمل على توسيع المساحات المعرضة لفعل الأمواج على 
الشواطئ. 
وك التيارات البحرية السطحية في أعالي البحار 

تنتج هذه التيارات كلها من فعل الرياح على سطح ماء البحر ومن أمم 
التأثيرات الحيو لوجية للتيارات البحرية السطحية توزيع الحرارة والبرونة على 


ب 3277 


أسطح البحار والحيطات» ومن ثم تأثيرها في المنلعات ودرجات الحرارة للمياه ف 
المناطق المختلفة. 
3- العمل الجيولوجي البنائي للبحار (الترسيب في البيئات البحرية) 
أ- الترسيب في البيئات البحرية الضحلة 

تحدث التعرية والترسيب عنلما يطغى البحر على اليابسة وتسمى الشواطئع 
التي تتطور وتكون كالاتي: 
1- عندما يطغى البحر على منطقة يابسة يتكون الشاطئ من رؤوس وخلجان وجزر. 
2- بعد ذلك تقوم الأمواج بقطع وصقل جروف على الشواطئ الواقعة على رؤوس. 
3- باستمرار صقل الجروف تساعد عمليات الانجراف على تكوين حواجز رملية 

على الشاطئ. 
4- تؤدي عملية تكوين الجروف على الرؤوس إلى تحويل هله الرؤوس إلى بروزات 
قصيرة بها خلجان تسدها حواجز خليجية. 

5- في الئهاية تختفي الخلجان والرؤوس ويصبح الشاطى شبه مستقيم. 

وهذه هي دورة التحات الشاطئ» وتسمى هله الشواطئ بشواطئ الغمر, 
ويكون العمل الحيولوجي للبحر في هذه تلقال يدا هديا مو سيكت الاستائر 
ويؤدي إلى نحطيم التضاريس وتحويلها إلى مسطح مغطى في معظم ال حاللات برسوبيات 
غليظة. أما في حالة انحسار البحار فيتكون ما يسمى بشواطئ الرفم وتتميز هذه 
الشواطئ في مراخلها الابتدائية: بسهول منبسطة مسطحة تقريباً مغطة برواسب 
حرية مفككة قلئية عن مرحلة مبكرة من 'قطور الشواطئ: وقذ يكون تظطور الشاطع 
في هذه المرحلة على حسب النموذج المتبع في تطور شواطع الغمر. 

وتتقهقر الحواجز الرملية نحو خط الشاطىع نتيجة ا هجوم المستمر للأمواج؛ 
ويؤدي ذلك التطور إلى تكوين المستنقعات» ويلاحظ أن معظم عمليات الزافسيية 
الشاطئية تكون رواسب فتاتية. 
ب- الشعاب المرجانية (العمل البنائي للكائنات الحية البحرية) 

الشعاب المرجانية هي رواسب بحرية جيرية تتراكم نتيجة لنمو مستعمرات 
حيوان المرجان» وبعض الكائنات الأخرى التي تعيش في مستعمرات والتي تترك 
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هياكلها الصلبة بعد موتها على هيئة أرصفة ممتلة وتستمر الأجيال الحديدة للكائنات 
الحية | لبانية للشعاب المرجانية في النمو فوق اشياكل المتبقية للأجيال التى سبقتها. 

والحدير بالذكر أن نظرية تكتونية الألواح وانتشار قاع الخيطات والبحار عند 
تكون المسالحات اخيطية يمكن أن تفسر نمو الكثير من الجزر الشعابية الواقعة وس ط 
هنه المسلحات الخيطية. 

- الترسيب في البيئات البحرية العميقة والسحيقة 

تتميز الروسبيات على وجه العموم؛ بأنها دقيقة الحبييات» ولكن في بعضص 
الحالات تحتوي رسوبيات البحار العميقة والسحيقة على مواد فتاتية ذات أحجام 

والرسوبيات المختلفة التي توجد على الأرصفة امخحيطية تنقسم إلى الأنواع 
الآنية: 
1- طفل بني 

وتنحصر هذه الرسوبيات في قيعان البحار في أعماق تزيد على 4000م وتقع 
عند خطوط عرض عالية وتحتوي على أقل من 730 من الكربونات. 
- الرذغ الجيري 

وهله تراكمات لأصداف وبقايا لحيوانات أو نباتات بحرية هائمة» وينحصر في 
أعماق البحار الدافثة التى تنتشر فوق سطحها كميات من الكائنات المائمة. 
- الرذغ السليكي 

ويتكن مثل الرذغ الجيري من رسوبيات عضوية هائمة يختلف عن بعضها 
ا 00 كرابن بقَايا لحيوانات أو نباتات تفرز ماقا أو 
4- رسوبيات جليدية 

توجد بكثرة في قيعان جزء كبير من البحار القريبة من ة قطبي الأرضء ويظطن 
العلماء أن جزءاً كبيراً من هنه الرسوبيات وصول إلى القيعان العميقة للبحار نتيجة 
لحملها بواسطة الحبال الثلجية. 
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5- رسوبيات ترابية 

توجد في بعض السهول السحيقة القريبة من الأرفف القارية» وتتكن هذه 
الرسوبيات من غرين ورمالء وتختلف كثيراً في صفاتها من مكان لآخر. 

النحت بفعل الأمواج 

إن العامل الرئيسي الذي يساعد على النحت البحري هو عامل الأموال 
المتكسرة التي تدفعها الرياح صوب المناطق الساحلية ولا بذ من علة شروط لكي 
تتمكن الأمواج من القيام بعملها في النحت في المناطق الساحلية وهي: 

1 - درجة مقاومة صخور السواحل. 

- وجود الفواصل والشقوق في الصخر. 

3- ثبات خط السلحل في موضعه لفترة طويلة. 

4- عمق مياه البحر بالقرب من الساحل. 

- اتجله الأمواجء ويتناسب طردياً مع الاتجاه العمودي. 

6- كمية المواد الصخرية المفتتة التي تحملها الأمواج وأحجام هذه المواد 

اوسن لبحري أقصى حد لا إذا كانت الأمواج تحمل قدراً 

من المواد الصخرية المفتتة. على أننا نلاحظ كذلك أن اصطدام الأمواج 

0 إل غتها وخضيوضا اذا كانت هله التبراح] التاق مخ عور قث 
الشقوق والمفاصلء؛ وعندما ترتطم مياه الأمواج بصخور السواحل يؤدي هذا إلى 
انضغاط المحواء الذي يملأ شقوق هذه الصخور ومفاصلها انضغاطاً فجائياً كما لو 
كان قد رفع على شكل إسفين في هذه الشقوقه وعندما تنحدر مياه الأمواج صوب 
البحر وتتراجع عن الساحل يعود اهواء الذي تعرض للانضغاط في هذه المفاصل 
والشقوق إلى التمدد بصورة فجائية بقوة كببرة تكاد تبلغ درجة الانفجار. كما يؤدي 
إلى تمزْق الصخر وتفتته. بالإضافة إلى نحت مياه الأمواج لصخور السواحل بهله 
الوسيلة الميكانيكية لتستطيع مياه الأمواج أيضاً أن تنحت هذه الصخخور بوسائل 
كيماوية اذا كانت هذه الصخور من الأنواع التي تقبل الذوبان في الماء. 
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5-1-9 أهمية علوم البحار وال محيطات ف الحياة العملية 
أولا: استغلال يعض الكائتات العضوية 
1 - الأسماك والثدييات البحرية 

إن خصوبة مياه البحار تختلف تبعاً لمدى وفرة المواد الغذائية باليهه والتي تتأثر 
بدورها وفقا للخصائص الطبيعية والكيميائية لمياه البحر فتنتشر بمياه البحار أنواع 
مختلفة من الكائنات العضوية الية التي يستخدم الانسان معظمها في غذائه أو مواد 
هامة لصناعته وقد قام الانسان منذ القدم باستغلال الأسماك من مياه البحر وإدخالها 
ضمن وجباته الغذائية. 
2- الطحالب والاسفئج 

تنتمي الطحالب إلى الثالوثيات» وهي نباتات وحيلة الخلية» وتتنوع عائلاتها 
من مياه إلى أخرى تبعا للخصائص الطبيعية والكيميائية للمياه التي تمثل فيها 
الطحالبء ومنها أشكال مختلفة: الطحالب الزرقكء والخضراء وم ف واو مد 
والطحالب البنية والذهبية. 

وقد استغل سكان السواحل منذ القدم بعض مجحموعات من هنه الطحالب 
خاصة في الأغراض الغذائية وأعظم أنواع الطحالب أهمية هي الطحالب الحمراء 
حيث يستخرج منها مادة الآجار, والبنية ويستخرج منها مادة الألجين التي تستخدم في 
صنع بعض العقاقير الطبيةة ومركبات السلفار والفيتامينات. 

أما الإسفنج فهو عبارة عن حيوان بحري يعيش في المياه المدارية وشبه المدارية 
الدفيئة» ويعيش الإسفنج كذلك بالياه الضحلة. 
3- الحار والأصداف واللؤُلؤٍ والقشريات 

إن بعض المياه السلحلية غنية بأنواع مختلفة من الحارات والأصداف واللؤلؤ 
والقشريات» وتعود سكان اليابان على أكل المحارات» وتعد من الوجبات الشهية: أما 
اللؤلؤ فينتشر بالياه البحرية الدفيئة. التي ترتفع فيها نسبة الملوحة وتتمشل أشهر 
مناطق تكاثره في مياه البحر الأحمرء والخلبج العربي» وبر اليابان وتيكون اللؤلؤ 
الطبيعي داخل أجسام انخار عندما يتسرب إلى داخل أحشائها بعض حبات الرملء أما 
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القشريات المعروفة بعائلات كرستاسيه ومنها الجمبري وأبو جلمبو والاستاكوزا 
فكلها تعيش في الميأه الدفيئة ذات الملوحة العالية» وتعد القشريات غنية بالفسفور 
واليوده كما ستخدم قشورها في صنع غذاء الدواجن. 
ثانيا: استخلاص بعض الأأملاح والمواد واستغلال المعادن من البحار والمحيطات 

لقد نح الانسان في استخلاص بعض الأملاح والمعادن الفلزية واللافلزية 
التى قد تتمثل بمياهه, أو قد تترسب فوق قاعهه ونذكر منها أهمها. 
1- ملح الطعام 

يعد ملح الطعام من أهم الأملاح الاقتصادية التي يقوم الانسان باستغلاها من 
ميأه البحان ويستخلص ملح الطعام من ميأه البحار السلحلية الضحلة ذات الحرارة 
المرتفعة والملوحة المرتفعة» ولاحظ الحيولوجيون كذلك تجمعات ضخمة من ملح 
الطعام تنتشر بالطبقات القديمة فوق اليابس تبعاً لتراجع ميه البحر القديم عنها 
- اليود والبروم والمغنيسيوم 
العضوية البحرية. ويعد اليود من 0 شر اجات بعري 
الاستفنجية والمرجانية المصدر الرئيس لليوه ويستخلص عنصر البروم من مياه 
المعو ستول العم لسري الجر اله اسن لمر 1/39 

ممق لمن زا سي كاك ب ره القن الك معدل بصورة 
اقتصادية, وهو عه 00 وأكثرها قدرة واحتمالاً ٠‏ ويستخدم في صناعة 
3- زيت البترول 


لخزانات البترولية إلى الفترة 0 ا 9 0 الأول 
والثالث. 
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ثالثا: استغلال مياه البحار .#4 توليد الطاقة ال ممركة 

تنلخص طريقة توليد الطاقة تبعاً لفروق المد والجزر في إنشاء سد صناعي 
عند مدخل الخليج الذي تحدث فيه هذه العملية وعند وصول أعلى منسوب للمد 
العالي تقفل بوابات السد بيحكام ومن ثم يمكن استخدام كمية المياه امحصورة والتي 
تمثل بوابات السده وأيضا يمكن استخدام كمية المياه المحصورة في إدارة التوربينات أو 
الطواحين» وكذلك يمكن أن تستغل الأمواج العالية في توليد طاقة كهربائية لإدارة 
مصانع صغيرة بجوار السواحل. 
رابعا: نتحلية مياه اليبحر 

أي تحويلها إلى مياه حولة بعد فصل الأملاح عنها وهله العملية تتم كما يلي: 
- التقطير: باستخدام الطاقة الشمسية أو مواد الوقود. 

2- التجميد: بتيريد مياه البحر فجأة ومن ثم تنفصل بلورات الثلج عن بلورات الملح. 
3- التحليل الغشائي الكهربائي: وذلك بتمرير تيار كهربائي في أوان تحتوي على 
مياه البحر بين أقطاب كهربائية تعمل على استخلاص الملح من مياه البحر. 

خامسا: الاهمية الاستراتيجية للبحار والحيطات 

كانت معظم دول العالم تعتير البحار حواجز تحميها من هجمات العدوء وحدوداً 
سياسية طبيعية تفصل بين أراضيهه وطرق مهمة للتجارة الدولية والمواصلات. 

والأمل الكبير في اكتشاف وسائل جديدة تساعد على استغلال الثروات 
الطبيعية والبيولوجية للبحار والخيطات لخدمة الانسان حتى يتوفر الرزق لبني البشر 
ويرتفع مستواهم الاقتصادي والاجتماعي في أنحاء العالم أجمم. 
2-9 البحيرات”!' 

البحيرات عبارة عن مسطحات مائية تحيطها الأرض أو اليابس من جميع 
الجهات وتقع فوق أجزاء القارات. ودراسة نشأة البحيرات وخصائصها الطبيعية 


(1) حسن أبو العيئين » كوكب الأرض ظواهره التضاريسية الكيرى ء دار النهضة العربية. 
بيروت ط5ء 79 ص 548 - 549 
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والكيميائية وتحديد الكائنات التي تعيش فيها هي موضوع علم جديد يعرف باسم 
علم البحيرات. 

وتتميز سواحل البحيرات وأبعادها بتغيرها من فصل إلى آخر ومن عام إلى 
آخر» تبعاً لظروف المناخ السائد في منطقة البحيرة وتنوع مصادر مياه البحيرة» وطبيعة 
فقدان البحيرة اك ساس اب او بلجيو 
اخرجعا لسرفنها لفن الم يت تزداد مساحتها إبان فصل التساقط أو ذويان 
الثلج المتجمعة فيهه وتنكمش أبعادها خلال فصل الجفاف. 

وتغطي المسطحات البحيرية مسلحة تقدر بنحو 1.8 من جملة مساحة سطح 
الأرضء ويلاحظ بأن البحيرات تختلف فيما بينها من حيث الشكل والمسلحة؛ فبينما 
لا يزيد مسلحة بعض منها عن 1كم”؛ فإن بعضها الآخر قد تزيد مساحة كل منها عدة 
آلاف من الكيلومترات المربعة. كما تختلف البحيرات فيما بينها كذلك من حيث 
أعماقهه ومن ثم يطلق على البحيرات عظيمة المسلحة وكبيرة العمق اسم بحار مشل 
بحر قزوين والبحر الميت. 
1-2-9 أهمية البحيرات 

أهم عمل تقوم به البحيرات التي تتصل بالأنهار هو تنظيم المياه التي تجري في 
تلك الأنهارء فهي بعملها هذا تحول دون حدوث الفيضانات الخطيرة التي يسببها 
انسياب الأنهار, وتدفق مياهها من الجهات الخبلية المرتفعة إلى السهول المدخفضة 
خصوصاً اذا كانت الأنهار تتأثر في فيضانها بذوبان الجليد مثل بحيرة تكونستانس 
التي تنظم مياه الرين. 

كما تقوم البحيرات طبيعية كانت أو صناعية على تغذية المدن المحاورة بالمياه 
اللازمة لههاء وهي ذات فائلة اقتصادية هامة فمياه البحيرات الجبلية يمكن 
استخدامها في توليد القوى احركة. 

ولا يفوتنا أن نذكر أن البحيرات من ناحية مظاهرها الجميلة محببة جداً 
للإنسان» فهي تؤلف مناطق للسياحة والراحة”". 


0 محمد متولي » وجه الأرض » مكتبة الأنجلو المصرة - القاهرة ص392 - 393. 
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وللبحيرات أثرها في النلحية المناحية لأنها كالبحار تماماً تساعد على تطليف 
الحرارة؛ فتنشر الدفه في أوقات البرده وتسبب الانتعاش في أوقات الحر. 

وتستخدم مياه تلك البحيرات في الزراعة إما بصورة مباشرة عن طريق 
ضخها نحو الأراضي المجاورة لما أو من خلال الأنهار التي تخرج من تلك البحيرات» 
أخيراً تزود البحيرات الانسان إضافة إلى ما ذكر ناه بالغذاء المتمثل بالصيد كما يمكن 
استخدام بعض البحيرات في عمليات النقل الرخيص”". 
2-2-9 الخصائص الطبيعية والكيميائية لياه البحيرات(02) 

عورفب الأمتائمى الظيينة رالكوييائنة لبان لبه تهنا اروف تنينانها 
والمناخ المحلي لإقليم كل بيحرة: والعلاقة المتبادلة من المياه التي تكتسبها البحيرة 
وتلك التي تفقدهاء هذا إلى جانب نوع الأملاح الذائبة في مياه البحيرة؛ والرواسب 
المتجمعة فوق أرضية البحيرة وتختلف درجة حرارة المياه البيحرات فيما بينها؛ وهذا 
له أثره الواضح في اختلاف درجة كثافة مياهها من نلحية؛ وتشكيل الحية النباتية 
والعضوية فيها من ناحية أخرى. 

وقد أوضح ماكسيموفتش أن التركيب الكيميائي العام لمياه البحيرات نات 
بالظروف المناحية امحلية لإقليم البحيرةة وقد وصل هذا البلحث إلى النتائج الآتية: 
أ- تتركب أملاح مياه بحيرات إقليم التندرا من حامض الكربونيك والسليكات. 
ب- تتركب أملاح مياه بخيرات إقليم الغابات المعتدلة من حامض الكربونيك 

والكالسيوم. 
ج- تتركب أملاح مياه بحيرات إقليم الإستبس من السلفات وحامض الكربونيك 

وكلوريد الصوديوم. 
د- تتركب أملاح مياه بيرات إقليم الصحارى الحارة الجافة وشبه الصحارى من 

كلوريد الصوديوم. 


(1) عبد الإله كربل » علم الأشكال الأرضية » البصرة 1986 ؛» ص340 . 
(2) حسن أبو العينين » مرجع سابق » ص576 - 579 . 
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ولا يقتصر اختلاف مياه البحيرات على نوع الاملاح التي تتمثل فيها بل 
كذلك في نسبة الاملاح الذائبة فيها. 

ومن أهم ما تقوم به البحيرات هو عملية خزن وتجميع الفتاتات الرسوبية 
فوق قاعها بصورة متعاقبة, وتختلف هذه الفتاتات تبعا لدرجة تضرس المنطقة التي 
تقع فيها البحيرة وتكوينات صخورهاء وملى اتساع البحيرة ومتوسطات أعماقهاء 
وعلى ذلك تختلف الرواسب البحيرية في قاع البحيرات العروض المدارية عن تلك 

المتجمعة في قاع بحيرات العروض المعتدلة أو القطبية. 

وتقسم رواسب البحيرات تبعاً لاختلاف النسيج الصخري للمفتتات 

الأرسالية خشنة إلى دقيقة جداً وإما تبعا لاختلاف مصادرها كيميائية. عضوية قارية. 

3-2-9 أسباب تكوين البحيرات[1) 

- قد يحدث تقلص في مناطق معينة من القشرة الأرضية يؤدي إلى تجعيدها أو 
نفلاقها ينتج عنها هبوط في مستوى تلك المنطقة ويتحول الكثير من مجاري 
الأنهار والسهول إليها فتصب فيها مكونة البحيرات مشل: بحيرة سوبيريور في 
شال امريكا ويحيرة تالنجانيقا بأواسط افريقيا. 

2- تكون فوهات البراكين الخامدة والتي قد مضى وقت طويل على سكونها خزاناً 
جداً لياه الأمطار وما يصب من سيول تنحدر إليها من الجبال المحيطة بها وهذا 
النوع من البحيرات يكون عادة مستديراً وعميقاً مثل بحيرة البانو بإيطاليا 

3- قد يعترض حاجز طبيعي غجري نهر فيتملئ الوادي إلى منسوب يسمح له باجتياز 
الحاجز الذي يعترضه وهذه الحواجز الطبيعية إما أن تكون رواسب لرافد من 
روافد النهر يحمل إلى الوادي كميات كبيرة من الرمال والحصى فتترسب عند 
نقطة اتصال النهرين وتحجز مياه النهر الأصلي وراءهاه وقد تتكون أكوام من 
ترسبات الثلاجات بعد ذوبانها. 

4- إنفصال جزء من البحر إما بتكوين حلجز من الرواسب الشاطئية بينهما أو 
لمبوط جزء من البحر ويقوم حاجز بين اللجزء الهابط وبين البحر من تأثير 


(1) عبد اهادي الصائغ : الجيولوجيا العامة » جامعة الموصل ٠‏ العراق » ص 256-255. 
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التقلصات الأرضية: وقد تحافظ هله البحيرات على ملوحتها الأصلية أو قد 
تزيد ملحوتها بازدياد التبخر فيها. أو قد تقل ملوحتها وذلك لما يترسب إليها 
من مياه الأمطار والأنهار. 
4-2-9 تقسيم البحيرات!1) 
تقسم البحيرات وفقاً لأصوها الى: 
| البعيراف النضة مري عمل اشليد 
2- البحيرات الناتجة عن عمل المياه السطحية الجارية. 
3- الأحواض التي تكونها الرياح. 
4- الأحواض الناتجة عن الحركات الأرضية. 
5- الأحواض الناتجة عن الإنزلاقات الأرضية. 
6- الأحواض الناتجة عن النشاط البركانى. 
7- الأحواض التي تكونها الأحياء. / 
8- الأحواض الناشئة عن الأمواج والتيارات الساحلية. 
9- الأحواض النلتجة عن عملية الذوبان. 
وهذا التقسيم ليس ثابتاً عند جميع العلماءء فقد اختلفت الآراء فيما يتعلق 
بتقسيم البحيرات» ذلك لأن البحيرة تتشكل بعدة عوامل متداخلة ولا تعزى إلى 
عامل واحد فقطء هذا إلى جانب تغير الخصائص المورفولوجية والطبيعية 
والكيميائية للبحيرة من فترة إلى أخرى تبعاً للظروف المناخية للمنطقة”". 
5-2-9 زوال البحيرة ونهايتها: 
بقاء البحيرة أو عدم بقائها يحذده العلاقة بين كمية المياه المكتسبة عن طريق 
التساقط ومياه الأمطار وذوبان الثلج وتجمعها في المقعرات السطحية؛ وكمية المياه 
التي تفقدها هذه المقعرات عن طريق التبخر والتسرب”. 


(0) عبد الإله كربل » مرجع سابق » ص343. 
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وإذا نظرنا إلى البحيرات كظاهرة من ظواهر سطح الأرض تبين لنا أنها 
ظاهرة مؤقتة, لا تكاد تنشأ حتى تأخذ طريقها إلى الفناء وهناك عمليتان تعملان 
دائما على فناء البحيرات وزواشه هما: 
١‏ - تآكل العوائق والسدود التى تحبس المياه في البحيرة وتمنعها من الخروج. 
دربي الواؤ الى نات بوا ا التي فوق قاع البحيرة وهذنه العملية أكثر 

ظهوراً من العملية الأولل» وأعظم أثراً. 

ومن الأمثلة على ذلك: تمتلئ الآن بحيرة جنيف بالتدريج بالرواسب التي 
فادها تين الروة وتكيس متها انكيانا مقي 01 

كما أن بعض البحيرات تنتهي عندما تقطع مصلددر المياه التي تغذيها بعمليات 
مختلفة: منها التغير المنلخى أو حركات أرضية معينة حيث تتحول تلك البحيرات إلى 
عيرات مللةاقي علاشي بغدا 09 

ولا ننسى البحيرات فى المناطق الصحراوية والحارة التى تفقد من مائها نتيجة 
اليس أفكر عا شير إلنها من معنا :الأمطار الليلة وى لين 0 
3-9 الانهار 

إن المياه الجارية تعد الركن الأساسي في الجيولوجيا الفيزيائيةه كما أن هله المياه 
تعد العامل الرئيسي في نحت سطح الأرضء وتغيير شكله وهله المياه قد تكون مستمرة 
الجريان على مدار السنةة أو تكون موسمية أي متقطعة تتحكم بها مواسم سقوط 
الأمطار والمياه الحارية تحمل معها فتات الصخور والمواد الذائبة وتسير باتهاه اتحدار 
السطح بتأثير الجلذبية الأرضية وتعتمد الأنهار على مصادرها من المياه المتساقطة 
بشكل أمطار وثلوج والتي تجري على سطح الأرض ثم تجميعها لتكون الأنهار. 
1-3-9: طبيعة الأنهار 4 


هناك حهمسة عوامل رئيسة تحدد طبيعة النها وهى. 


(1) محمد متولي » مرجع سابق » ص391 . 

(2) عبد الإله كربل » مرجع سابق » ص365 . 
(3) عبد الحادي الصائغ » مرجع سابق » ص256 . 
(4) الجيولوجيا العامة ؛ الصائغ وزميله (1977) . 
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1- التفريغ 

ويقصد بها كمية الماء التي تجتاز نقطة معينة في وحدة زمنية ويعبر عنها اعتيادياً 
بالقدم المكعب/ثانية أو م3/ث. 
2- معذل السرعة 

وتقاس سرعة النهر بواسطة جهاز قراءة سرعة التيار والني بالإمكان وضعه 
بماء النهر في أي منطقة وقراءة السرعة بصورة مباشرة. 
3- حجم وشكل المجرى ' 

إن حجم المجرى أو مساحة مقطع النهر هو حاصل ضرب معدل العمق يبمعدل 
العرضء أما شكل المجرى فيقصد به شكل مقطع النهر عرضياً من إحدى ضفتيه إلى 
الضفة الثانية. 
4- الميل أو الإنحدار 

ويقاس بمدى التغير في مستوى أو ارتفاع مجرى النهري بين أي نقطتين في 
غزاة أققيا فيسر عله بالا قدا ح+:(ارتقاعا) :لكل :ميل »(أفقيا): أو بالامكان تحريقه بائنه 
فرق الارتفاع بين نقطتين في مجرى النهر نسبة إلى المسافة الأفقية بين النقطتين» ويعبر 
عن هله النسبة بقدم لكل ميل من مجرى النهر» وهذه النسبة تكون كبيرة قرب المنبع 
وتقل كلها اعد تاعن المشيع رو المصص: 
5- الحمولة 

ويطلق على المواد التي ينقلها النهر اسم حمولة الشهر وتتكون من فتات 
العتخور إقناقة إل المواة: الوتحوحة بفسؤرة :داقر 
حركة مياه الأنهار 

ويعتقد الصائغ وزميله (1977م) أن حركة جزيئات الماء في أي مجرى لا تسير 
بشكل مستقيم كما يبدو للنظار إلى مجرى النهرء بل إن الجزيئات تسير بشكل منحنيء 
وأحياناً بحركة دورائية وهذا النوع من الحركة يسمى انسياباً عاصفا وهي عادة تكون 
أكبر في النهر السريع منها في النهار البطي كما أن هذا الأسلوب في الحركة أوضح في 
المناطق المجاورة للضفاف وقاع النهر وحركة الماء أسرع في الوسط والأعلى. 
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إن بالإمكان ملاحظة الطريقة التي يحرك بها النهر أو ينقل حمولته فيها بيجراء 
تجربة في المختبر عن طريق إحداث تيار مائي في محرى زجاجيء أو بمراقبة أي مجرى 
وخاصة ذلك الذي بالإمكان مشاهدة قاعه النهر تتكون في الناحية المثالية من حبيبات 
عله وال تر قوف اواقرييا من قاع النهرء وتسمى طبقة الحمولة الركامية 
والحبيبات الدقيقة المعلقة في النهر وتسمى الحمولة المعلقة» بالإضافة إلى هذه المواد 
الصلبة هناك مواد ذائبة في مياه النهر يطلق عليها الحمولة الذائبة وهي تنتج بصورة 
رئيسية من التعرية الكيميائية. 
2-3-9 العمل الجيوئوجي للأنهار 
أ- التعرية يواسطة الأنهار 

للماء قابلية كبيرة على التعرية وتعتمد قابليته على سرعة الماء بالدرجة 
الأولىء والنهر يؤثر كعامل من عوامل التعرية بالطرق الأتية: 
1 - التأكل (التجوية الكيميائية) 

إِنَّ للنهر قابلية على إذابة المواد التي يمر بها نتيجة لذوبان ثاني أوكسيد 
الكربون الموجود في الجوء والذي يؤدي إل تكومين انض الكريرقينكة كما أن 
التأثير الكيميائي للنهر يأتي من إذابة النهار نفسه لبعض المواد الكيميائية الى قد 
تكون متواجدة في الصخور التي يمر بها. ْ 
- العامل الهيدروليكي 

وهو تأثير الماء المتحرك من النلحية الفيزيائية بتفتيت الصخور ونقلها. 
3- التفتيت » التحات الفيزيائي 

وهي عملية تعرية وتفتيت الصخور على جاني وقاع مجرى النهر؛ وذلك 
بتأثير الصخور المنقولة بلماء. 
4- الطحن 

تتعرض المواد المنقولة بالاء إلى عوامل التكسر والتفتيت حيث تكون النتيجة 
تحوها إلى امتكال ممكواله كيان كرون تقرها 
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ب- عملية النقل بواسطة الأنهار: 

تنتقل المواد في الأنهار بطرق مختلفة معتمدة على كثافتها وحجمها والنهر 
ينقل هنه المواد بصور ثلاث: 
1 - المواد المذابة 

وهنه الطريقة في النقل تشمل المواد أو الأملاح القابلة للذوبان في الماء. 
2- المواد العالقة 

وهي الطريقة التي تنتقل بها حبيبات الرمل الناعم والمواد الطينية حيث تبقى 
عالقة في الماء وتنتقل بتلك الطريقة من منطقة إلى أخرى؛ وهذه الطريقة مماثلة لما يحدث 
في حالة وضعنا كمية من الرمل الدقيق والطين في دورق زجاجي ثم تحريكه فنلاحظ 
بقاء المواد عالقة فيه لحين ركود حركة الماء» وأحيانا إلى فترة تلى سكون حركة المء. 
3- التدحرج والوثبات 

وهذه الطريقة في النقل تؤثر على المواد الكبيرة الحجم نسبياً كالجلاميد 
والحصى الكبير والرمل الخشنء حيث تنتقل المواد من محل إلى آخر بطريقة القفزات 
أو اللحرجة. 
انحدارالنهر أو جريانه 

إن جريان الماء من منبعه إلى مصبه يخضع لظاهرة الانسياب نتيجة فروق 
الارتفاع بين النقطتين وبعد المصب أو مستوى سطح البحر وهو الأساس في تقدير 
درجة الانحدار ولو ألقينا نظرة على نهر دجلة من نقطة دحوله إلى الأراضى العراقية 
إلى مصيه لوجدنا بأن الانحدار كبير في المراحل الأون مق رانم يكن بعد الك 
3-3-9 الدورة النهرية. (دورة التعرية)” 

لقد قام المهتمون بدراسة الأنهار بملاحظة طبيعة الأنهار من نلحية شكل براه 
وحركة المياه فيه من منبعه إلى مصبه؛ ثم قسموا مجاري الأنهار إلى ثلاث مراحل وهي 
مرحلة الشباب؛ مرحلة البلوغ مرحلة الشيخوخة وهذه المراحل الثلاثة لا علاقة لها 


* الجيولوجيا العامة » الصائغ وزميله (1977) . 
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بالعمر الزمني للأنهار مقارنة الواحد منها بالآخرء بل إن النهر نفسه تقسم أجزاء 
منه إلى 00 ثللاث: 
أ- مرحلة الشياب 

في هذه المرحلة من أجزاء النهر يكون ميل النهر كبيرأًء وتكون تعريته سريعة 
والؤكيان فنا عشي والاتعداك سلفة ل غراة لذ انها زافحط. بأ الأر اعد اخساورة 
خرئق النهز تبقى غير متأثرة تعملية التحت التهري؛ وقعاز هله المرسلة إضافة إىمنا 
تقدم بوجود بعض المظاهر في بجرى النهر وهي: 
1- الحفر الوعائية 

وهذه الحفر الوعائية هي عبارة عن حفر عميقة ضيقة إسطوانية الشكل توجد 
قم اللهن روفراك مظرهاما ون عله رساك إل عه افداء وتسيب ق توق 
هذه احفر هو حركة الماء السريعة في هذه المرحلة:؛ ونظراً لكون حركة الجزيئات 
لولبية أي دائرية لذا تكون عوامل التعرية بواسطة فتات الصخور التي تنقلها المياه 
ا 0 
- المساقط 

تتكون مساقط المياه عادة في المراحل الأولى من مجرى النهر أي قرب منابعه 
وأسباب تكون المساقط المائية هو الاختلاف في الارتفاع بين نقطتين في مجرى النهرء 
وينتج هذا الاختلاف في الارتفاع إما نتيجة لفرق في الارتفاع في مجرى النهر لأحد 
الأسبات الطنعية كيحدرنف كس مقا أو فالق سابق في مجرى النهر أو نتيجة 
لتعاقب صخور قوية وهشة في مجرى النهر وتأكل الصخور الهشة بصورة أسرع من 
الصخور التي تكون قوية مما يؤدي إلى حدوث الفارق في الارتفاع. 
3- الخوائق والأخاديد العميقة 

وتعد هنه إحدلى الصفات المهمة في مجرى الوادي في هله المرحلة» ونظراً لسرعة 
جريان الماء فإن شكل المقطع يكون أشبه بلحرف )١(‏ وتحتل مياه النهر قعر هذا المخرى. 
ب مريحلة اليلوع 


وهي المرحلة التي يصل إليها النهر بحيث يكون قد انتهى من مرحلة حفر 
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مجراه بصورة سريعة ووصل إلى المرحلة التي تكون تعريته لجوانيه. ويكون قدبدأً 
مجراه بأحذ صورة الانحدار البطيء الهادئ» وتزداد وديان طولاً. وتصبح عملية التعرية 
أبطأ بكثير من مرحلته السابقة» وتصبح الانحناءات في مجراه أكثر هدوءاً ونهر دجلة 
قرب مدينة الموصل يمثل هله المرحلة من عمر النهر, ويمتاز النهر في هذه المرحلة 
بالصفتين التاليتين: 
1 - المنعطفات 

وهي الالتواءات أو الانحناءات الحادئة الغير حادة. يصل النهر إلى هله المرحلة 
في مجراه حينما تقل سرعته ويبدأ بقطع ضفافه. 
2- الجحزر 

تتكون الجزر في مجرى النهر كنتيجة طبيعية لزيادة كمية المواد المنقولة في النهر 
نسبة إلى قابليته في النقل فترسب بعضى المواد المنقولة في قاعه مكونة جزيرة في مجرى 
النهر بترسيب هذه المواد ينقسم مجرى النهر الأصلي إلى علة فروع (فرعين أو أكثر) 
تلتقي ثانية في محرى موحد. 
ج- مرحلة الشيخوخة 

انخفاض ميل المجرى بشكل كبيرء يفقد النهر قابليته في التعرية ما عدا الحانبيةة 
ويبدأ النهر الشائخ بالانحناءات البطيئة فوق سهوله الفيضية الواسعة وتبدأ 
الانحناءات بالتضيق بمرور الوقت منتجة انحناءات دقيقة جدأًء وأخيراً قد يقطع النهر 
القسم الضيق من الأرض في نهاية لفة النهر مكونا بحيرة قوسية. 
4-3-9 أنماط اللأنهار 

إن أشكال الأنهار ووديانها وكذلك أنغاطها تتأثر بنوعية الصخور التي تمر بهاء 
والفتكل كات ايف جارية الآزامي الى ترد غلتها الاتماز ومضالا اثلوقة أضواع 
وأغاط للأنهار: 
1- النمط الشجري- متشجر 

يمتاز بالتفرعات النهرية الغير منتظمة في عدة اتجاهاتء وهذا النمط من 
الأنهار نجده عميقا في مناطق الصخور الصلبة» وفي الطبقات التي تكون مستوية في 
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هنه الحالات» وبالتالى فإن الاختلافان في مقاومة الصخورة قليل جداً بحيث لا يؤثر 
على تحديد اتجاهات الأنهار الشكل (1-1-9). 
2- النمط التعامدي 

نظام نهري يمتاز بانحناءات عمودية الواحدة على الأخرى في مجرى النهر ومي 
تنتج من وجود شقوق وتكسرات في صخور صلبة» أو لوجود صفائح في الصخور 
المتحولة في مجرى النهرء انظر الشكل (1-9-ب). 
3- النمط الشبكيء التشابكي 

عبارة عن نمط مستطيل الشكل حيث فروع النهر فيه متوازية طويلة جداً. 
ويحدث في المناطق التي تتعرض فيها طيات الصخور على السطح مكونة أحزمة 
متوازية قروا منقرة مر ري لقيو وك ل 


أ ب 5 
الشكل (1-9): بعض أناط الأنهار 
أنواع الأنهارمن ناحية علاقتها بالأارض 
لقد قسمت الأنهار إلى أربعة أنواع استناداً إلى علاقتها بالأرض التي تجري 
فوقهاء وهي: 
1- النهر التابع 


وهو النهر الذي يتحدد نمطه بميلان الأرض فقطء لذا فإن هذه الأنهار تقع 
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نمط شجري وذلك لعدم وجود اختلاف في طبقة الصخور التي يجري فوقها النهر 
وفروعه. 
2- النهر اللاحق 

هو ذلك النهر الذي يتحدد طريقه بطبقة الصخور بحيث أنه يشغل مناطق 
العيد الي 
3- النهر القحوم 

هو النهر الذي قطع مجراه خلال منطقة تعرضت للارتفاع بسبب طيه أو 
فالق. والتسمية جاءت من كون النهر قد اقتحم الارتفاع الجديد الذي حدث في قاع 
المجرى. 
4- الأنهار المنطبعة 

هي الأنهار التي تجري باد الأمر في تكوينات صخرية على السطح ثم تشق 
مجراها نحو تكوينات أخرى أسفل فيها وأقدم منهاء فتنطبع بكل تفاصيلها على 
التكوينات القديمة التي قد تختلف عن الأولى في التكوين والتركيبء والأنهار 
المنطبعة تبدأ حياتها كأنها تابعة محددة بالطبقات الأول والأحدات؛ ولكنها بعد ذلك 
لا تتحدد بالطبقات التي تجري فوقها. 
4-9 الينابيع” 


الينابيع هي الأماكن التي تظهر فيها المياه الجوفية على سطح الأرض بصورة 
طبيعية» ولكن يمكن أيضا إظهار المياه الجوفية على السطح بوسيلة اصطناعيةء وذلك 
حفر أبار. 

وتصنف الينابيع إلى ثلاثة أنواع حسب أماكن ظهورها وهي كالآتي: 
1- الينابيع الطبوغرافية 

هي التي تنشأ عندما يصل مستوى الماء الجوفي في منطقة معينة إلى سطح 
الأرضء وهذا يحدث في المناطق المنخفضة من النلحية الطبوغرافية مشل الأحواض 
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والوديان والواحات التي توجد ني الصحاري هي في حقيقتها ينابيع» وكثير من 
الواحات الواقعة في الصحراء الغربية المصرية مثلاً< ينابيع نلتجة عن وصول سطح 
الماء الجوفي إلى قريب من سطح الأرض في منخفضات طبوغرافية عميزة. 
2ت اليتانيع التركيبية 

هي التي تنشأ عندما يؤدي التركيب الجيولوجي لمنطقة معينة إلى اعراض 
ماخرو كات الارروا الل لقره اللججرعة سكو ندال وامدلة هذا التصوه شن 
الينابيع ينابيع القواطع وينابيع الصدوع. أنظر الشكل (22-9). 
- الينابيع الطبقية 

وهي التي تنبئق اذا اعترضت المياه الحوفية طبقة مصمتة كالطين تبرز عند 
ميلح لارطر عناخر نين اق القك (9< مادو اه اناشة اع الفا ريون 
علق اتكشاف الليقة العسمحة قي امنعافة ويكقهنة لكي ير السبوع. 

ويمكن أن يكون ينبوع معين مزيجاً من أكثر من نوع من الأنواع الثلاثة 
السابقة الذكر فيمكن أن يكون اليتبوع ينبوعاً 27 وطبوغرافياً في نفس الوقت» 
وأمثلة تلك الينابيع ما تنشأ عند الصدوع التي تقطع بعض الوديان في المناطق 
الصحراوية وغيرها. 

ويمكن أيضاً تضنيف اليتابيع خاصة والحياة الجوفية عامة بحسب طبيعة 
محتوياتها من الأملاح الذائبة. 

ويطلق على بعض الميله الحوفية ذات المحتويات من الأملاح غير العادية أي 
التي تختلف اختلافاً ملحوظاً عن محتوى مياه الشرب والري العادية من الأملاح 
الداتم وظلق عليه اسم الحياة المعدنية والينابيع التي تتدفق منها مله المياه تعرف 
أيضا باسم الينابيع المعدنية مثل ينابيع ماعين وزارا وعفر في الأردن» وتأتي المعادن 
والأملاح الذائبة في المياه الجوفية من إذابة المياه لبعض امحتويات المعدنية للصخور 
التي تخترقها ومن أشهر أمثلة الينابيع المعدنية عيون (كارلسبار) في تشيكوس لوفاكيا 
وفيسبادن في ألمانيا وفيشي في فرنسا وباث في غرب انجلترا وكذلك بعض العيون في 
مصر مثل عيون حلوان, ولمياه بعض الينابيع قيمة كبيرة من النلحية الصحية إذ يكون 
للأملاح الذائبة في بعض هذه المياه فوائد طبية. 
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ينبوع ناتج عن اكتشاف طيقة نفاذه حاملة للمياه 
(ينبوع طبقى) 


ينبوع ناتج عن وجود صدع في وادٍ 


ينبوع ناتج عن اختراق قاطع لطبقات 
حاملة للمناة 


2 بد درن 


بج 


غير نفاذ 


ومغارات (ينبوع طبقى) 


الشكل (22-9 : أنواع اليتابيع 
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وتسمى الينابيع أو الميله المعدنية بحسب ما يغلب في مياهها من معادن ذائبة 
فهناك الينابيع امحلية. وهي التي يكثر في مياهها أملاح الصوديوم والبوتاسيوم 
والمغنيسيوم والينابيع الحديدية وتكثر في مياهها مركبات الحديدك والينابيع الكلسية 
وتكثر في مياهها كربونات احير والينابيع السيليكية التي نحتوي في مياهها مادة 
السليكا والينابيع الكبريتية وتحتوي مياهها مركبات الكيريت ولا سيما غاز كبيرتيد 
ا هيدر وجين. 

وأحياناً تقابل الميه الجوفية في أعماق القشرة الأرضية بعض الأجسام الساخنة 
مثل الكتل الصهارية الدفينة وفي هذه الحالة يمكنها أن تتدفق على هيئة ينابيع ساخنة 
أو دافئة ومثال ذلك العين الساخنة في الصحراء الشرقية المصرية وعيون حمام فرعون 
في سيناء وبعض الانبثاقات المائية الدافئة في جبل حفيت بالقرب من مدينة العين 
دولة الخنازات الخونة المتجده واحبانا تكون مرخ تجرارة اكه المتدفر دفن بك عله 
العيون عالية إذ تصل إلى درجة غليان الما وفي هذه الحالة يتدفق الماء من مثشل هله 
العيون على هيئة مراجل مرتفعة: وأشهر أمثلة هذه المراجل في العالم مراحل ايسلندا 
ومرااعل أولناقيتول: #الولاياك: التحدة الأمريكية. 
59 المياه الجوفية (الباطنية) 


إن حركة الماء أسفل وجه الأرض موضوع هام طبيعياً وبشرية ويتم الحصول 
على قسم لا يستهان به من مياه الشرب عن طريق حفر الأبار لضخ الماء الباطني 
الذي يتم تكريره طبيعيا أثناء تجوله خلال الصخرء ولا يقتصر النشط التحاتي 
للمياه على تشكيل ظاهرات نحت سطحية متنوعة في المناطق الجيرية» ولكنه ينشئ 
أيضا ظواهر سطحية كالبالونات ومنخفضات الارتكاز والكهوف. ولكن ماهي 
المياه الجوفية؟ 

هي المياه الموجودة تحت سطح الأرض والمخزونة في مسام الصخور والمياه 
الجوفية الموجودة في الصخور القريبة من سطح الأرض»؛ والتي توجد في أعماق لا 
تزيد على بضع مئات من الأمتار من سطح الأرض وتعرف بأنها مياه مساوية وهي 
التي يهتم بها الجيولوجيون عند التنقيب عن خزانات الماء لاستعمافا في الزراعة 
والصناعة وللأغراض المنزلية. 
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وتوجد المياه الجوفية عادةٌ في صخور لها مسامية ونفاذية عاليتانء وتعرف هله 
الصخور باسم الصخور الخازنة: أما التركيب العام المكون من هذه الصخور الخازنة 
والتي تحتوي على كمية محلدة من المياه الجوفية يطلق عليها العلماء اسم (مكمن المياه 
الحوفية). 
1-5-9 مسامية وثئفاذية الصخور الخازنة للمياه الجوفية 

المسامية والنفلاية من الصفات المميزة للصخورء فمسامية بعض الصخور 
ضئيلة ومثال ذلك الجرانيت ومعظم الصخور النارية والمتحولة: أما مسامية بعضص 
الصخور الأخرى فعالية ومن أمثلتها: الكونجلوميرات» والرمال اللاملتحمة أي 
الخالية من المواد المعدنية المتبلورة. 

ويعرف العلماء مسامية أي صخر بأنها نسبة حجم الفراغات الموجودة بين 
المحتويات المعدنية لكتلة صخرية معينة: إلى الحجم الكلي هذه الكتلة الصخرية. 

حجم الفراغات الموجودة في الكتلة الصخرية 
المسامية - 
الحجم الكلي للكتلة الصخرية 

2-5-9 أنواع مكامن المياه الجوفية 

تتعدد مصادر الماء الباطني» فقسم قليل منه يعرف بالماء المتبقي تم حفظه في 
الصخور الرسوبية منذ فترة تكوينهاه وقسم آخر يعرف بالاء الصهيري يأتي عن 
طريق التحرر أثناء عمليات التمايز في أفران الصهيرء وغالباً ما يكون هذا الماء حاراً 
ونكمعاننا و قد وسيروك كفي اناد الى اك شط كاول السسؤن إلى الخناطق 
الساحلية. والواقع أن لك هذه المصادر قليلة الأهمية اذا ما قارناها باماء الجوي الذي 
مصدره من المطر مباشرة أو من انصهار الثلج والجليد. 
1 - مكامن المياه الحوفية الحرة: 7/2167 87010110 10065 266؛ وتنتشر في المناطق ذات 

الأمطار الغزيرة أو المناطق التي ترد المياه الجوفية إليها من نهر أو أنهار مليئة بالمياه. 
2- مكامن المياه الجوفية الجائمة: وتتكون في نطاق التهوية في مستويات أعلى من 
مستوى الماء الجوقي عند وجود طبقات؛ من الرسوبيات في هذا النطاق غير نفائه. 
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3- مكامن المياه الحوفية المحصورة: وتتكون في طبقات نفاذه محدودة من أسفلها ومن 
أعلاها بطبقات مصمتة غير نفاذة ولا تتشرب هذه الأنواع ماءها من سطح الأرض 
في كل المنطقة التي تعلو المكمن كما هو الحال في المكامن الحرة» بل تتشربه فقط 
من المناطق التي تنكشف فيها الطبقة النفاذة المشبعة بالماء فوق سطح الأرض. 

4- مكامن المياه الجوفية الحفرية (غير المتجددة): وتقع هذه المكامن عند أعماق كبيرة 
بضع مئات من الأمتارء وتكون هذه المياه قد تراكمت في الماضي الحيولوجي وعيب 
هنه المكامن أن الماء الموجود فيها يستهلك بعد فترة من الزمن مع طول الاستغلال. 

3-5-9 حركة المياه الجوفية 

تتحرك المياه الجوفية في باطن الأرض وتنساب عادة من المناطقء المرتفعة إلى 
المناطق المرتفعة إلى المناطق المدخفضة وفي كثير من الأحيان ترمز هذه المياه الجوفية 
المتحركة الانهار المختلفة التي تجري في الوديان الواقعة في مناطق منخفضة. وأحياتاً 

تظهر المياه الحوفية في المناطق المنخفضة فوق سطح الأرض وتسمى الينابيع. 

4-5-9 العمل الجيولوجي للمياه الجوفية 

يتركز النشاط الحيولوجي للمياه الجوفية (الأرضية) في النلحية الكيميائية. 
زذلك لاخفلاظها المتسمر بالعادن والستخوز ولاة اكه بطييت غراف عبميائية فق 

المواد التي مختلط بها سواء كان ملدا نقياً أو حاوياً للمواد الذائبة به ش 

1- النشاط الكيميائي للمياه الجوفية 

يصنف النشاط الكيميائي للمياه الجوفية إلى ثلاثة أقسام: الذوبانء الإحلال. 
والترسيب» ولكل من هذه العمليات نتائجها الخاصة التي تؤدي إلى تكوين معام 

طبوغرافية خاصة ذو رسوبيات» من أنواع معينة. 

أ- الذوباك 

تذيب المياه الجوفية كثيراً من المعادن والصخور ولا سيما اذا احتوى على غاز 
ثاني أكسيد الكربون» والدليل على ذلك وجود كثير من المواد المعدنية من مياه 
العيون والآبار» نما لا يوجد في ميه الأمطار. وتسمى المواد الذائبة فى المياه الحوفية 
بحدمولة المياه الجوفية» وتستمد المياه الجوفية حمولتها إما من الرواسب السطحية 

كالتربة وإما من الصخور التي نحت التربة» ولا سيما من الصخور الجيرية. 
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وتتضح أهمية فعل الإذابة بالميه الجوفية في هدم الصخور الكربونية» وتكوين 
المظاهر الطبوغرافية التي تميز مناطق الكارست والتي تتكون تحت ظروف مناخية 
ملائمة. 
ب- الإحلال 

هو ترسيب إحدى المواد المعدنية التي تحملها المياه الحوفية محل المياه العضوية 
التي تتكون منها البقايا النباتية أو الحيوائية الدفينة في الرسوبيات» أو حل بعضها 
المواد المعدنية المكونة لصخر معبن» ومن أكثر الأمثلة على الإحلال شيوعا تحويل 
بقايا الأشجار في العهود الجيولوجية السحيقة إلى مادة السيليكا وقد ظهر ذلك من 
تتحلل المياه الجوفية السيلكية هذه الصخور مدة طويلة وتعمل هذه العملية على 
إزالة المادة الخشبية الأصلية للأشجار ببطء وترسيب مادة السيلكيا بدلاً منها قتحول 
هه البقايا إلى أخشاب متحجرة على هيئة حفريات يحتفظ بالتفاصيل العضوية 
الأصلية الدقيقة. إلا أن كل هذه التفاصيل العضوية تكون من مادة السيليكه وهناك 
أمئلة شهيرة لمثل هذه الحفريات» موجودة بكثرة في الصخورء وهي عنلما توجد بكثرة 
على سطح الأرض تسمى الغابات المتحجرة وقد يتم الإحلال بمادة السيليكا محل 
كربونات الكالسيوم في محارات وهياكل البقايا الحيوانية وقد يكون الإحلال بمادة 
أخرى غير السيليكا كمادة كربونات الكالسيوم أو أكسيد الحديدك وتسمى عملية 
تكون الحفريات» بهذه الطريقة بالتحجر. 
ج- الترسيب 

تسمى المياه الجوفية مشبعة عنلما تكون قد أذابت من الصخور التي يمكن أن 
تحملها من معادن ذائبة في هله الحالة تغير بسيط في ظروفها الفيزيائية والكيميائية 
ترسيب بعض حمولتها. 

وأكثر الأماكن التي يحدث فيها الترسيب تحت السطح في المياه الجوفية هي 
المسام المنتشرة بين حبيبات الصخورء حيث تكون المادة المترسبة؛ مادة لاحمة للحبيبات 
وقد تكون هذه المادة جيرية أو حديدية أو سيليكية والشقوق والفواصل والفجوات 
الكبيرة الموجودة في الصخور تلي في الأهمية مسام الصخور مناطق للترسيب في 
المياه الحوفية» وتكون المادة المترسبة في هذه الحالة ما تسمى بالعروق» وهي تتكون 
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غالبا من الكالسية وقد يكون الزسيب حول تواةاغلى هيئة خيبة ضغيرة من 
معدن معين أو حل أحفورة عن طريق الإحلال أو الالتحام المركز حيث يتكون ما 
يسمى بالدرنات الصغيرة ة والتي تتخذ أشكالاً وتركيبات معدنية مختلفة. 

وهناك نوع آخر من الترسيب تحت السطحي في داخل المغارات والكهوفه 
فالماء الجوفي الذي يتخلل الأسيهار اشر ركو سي بكربونات الكالسيوم وهو 
عندما يمر فوق سقف أحد الكهوف يئز منه ويبدأ في التساقط نحو أرض الكهف في 
قطرات» وعملية التقاطر هنه تكون بطيئة بما يكفي لتبخر جزء من الماء ويتحرر بعضص 
ما به من ثاني أكسيد الكربونء فيؤدي إلى ترسيب جزء من كربونات الكالسيوم 
مكونة أعمنة مختلفة في الطول والقطر مدلاة من سقف الكهف تسمى هذه الأعملة 
الموابط: وتقابلها أعمدة أخرى تنمو من أرض الكهف إلى أعلى بنفس الطريقة 
تكون أسمك في القطر أو تكون على بشكل مخروطات كبيرة وتسمى بالصواعد. 
2- النشاط الميكانيكي للمياه الجوفية 

اللطيل اليتعافيف لديل الدوحة رب هلي الدى تتيدسين الككنية مكل 
عملها الكيميائي وهذا العمل يتم بشكل ثانوي في تكوين أحواض الذوبان» وهناك 
مظاهر أخرى للعمل الميكانيكى للمياه الحوفية وهو ما يسمى (الانهيارات الأرضية)» 
والتي تكون أكثر وضوحاً قِ حالة الرسوبيات الطينية» ويبرز دور المياه ابحوفية في 
اعداتك انهيارات أرضية عندما توجد بعض الطبقات المسامية كلحجر الرملي» 3 
كتل من الركام الصخري وترتكز على سطح منحدره فتتشبع بالماء الباطني نما يمسهل 
إنزلاقها نتيجة الزيادة المستمرة في وزنها وما يساعد على الانهيارات هو ارتكاز هله 
الصخور على طبقة من الصخور الطينية. 
5-5-9 التنقيب عن ا مياد الجوفية 

0 مخ الاين أن المي اللدوفية عكن التمضسول علينها لفن فى أي 

3 اسن انمه الشر ةر توق ان ولارو كع اود رونا ويه 
ا المياه في البحث عن الياه الحوفية الطرق التالية: 
الطرق الجيولوجية والطبوغرافية 

وهي تساعد على الكشف عن أماكن تجمع المياه الحوفية باللشاهدات التالية: 
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أ- ضباب الأرض: يظهر على سطح الأرض ضباب ويمكن النظر إليه من 
بعيد وتختلف كثافته باختلاف تبخر الماء الجوفي؛ عن طريق وضع لوحة عليها حروف 
كبيرة توضع قرب سطح الأرض فتبدو الحروف متحركة أكثر ما يمكن فوق مناطق 
تجمع المياه الجوفية. كما يمكن استخدام صحون توضع مائلة فوق سطح الأرض 
وتتئرك طوال الليل فيشاهد بخار الماء مكثفا على سطحها الداخلي في الصباح إذا 
كان بالأرض كمية كافية من المياه الجوفية. 

ب- الآراضئ الرطبة والراشيحة غددما يكون مستوى الل الوق قربا من 
سطح الأرض فإن قدراً من هذا الماء يطل إلى السطح عن طريق الخاصية الشعرية 
لذلك فين الاراضي الرطبة تعد دلاللات على وجود مياه جوفية. 

ج- طوبوغرافية سطح الأرض: يسترشد بها لتعيين أنسب الأماكن لحفر 
الآبار فمستوى الماء الجوفي يكون أقرب إلى سطح الأرض تحت الوديان منه تحت 
المناطق المر تفعة. 
6-9الآيار 

البئر ثقب يحفر في الأرض 1- بثر جاف 2- بثر يجف في فصل الجفاف 
| . 75 الماء الا 5 3 + 5+4 آبار مستديمة المياه 
ال 007 ارو ار ررد لمر ل ين 
وحتى يكون البئر جيدأ ومس تديا : الفصل المطير 
ممكن أسفل مستوى الماء الباطني؛ 
أما الآبار التى تحفر إلى مادون 
للنضوب في فصل الحفاف. وتجدر غروط الاستنزاف 
الإشارة إلى أن استمرار ضخ المياه الشكل (3-9): رسم تخطيطي لبثر 
مسلعوق امه الباطئ بكونا لجا 
يعرف بمخروط الاستنزاف. وحين يبدأ ضخ الميه من بثر كبير تجف الآبار الضحلة 
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2-6-9 اللأحواض الارتوازية 

وفيها تنتلم الطببقات 
الضتخرية قعيقنة ثية مقعرة 
معن عد الاخبدار وكتركت 
الحوض من طبقتين صخريتين غير 
منفذتين تحصران بينهما طبقة منفلة 
تيرز هوامشها ظاهرة فوق السطح. 
والعنة بد الأيطتطار: إل الطفية 
المنفذة من مخارج هاه وتتشبع تلك الشكل (4-9): حوض ارتوازي 
الطقة اناه ومع خدوتن عون 


ماء جوفي» وتوجد أحواض جوفينة 
ضخمة غرب استراليا وفي الصحراء الكبرى؛ ويوضح الشكل (4-9) جزء من 
الحوض الارتوازي في الصحراء الكبرى ويلتوي مخزن المياه من بعض الأماكن تجاه 
السطح وتكشف عنه تعرية الرياح أحياناً فتظهر الغدران وتتدفق العيون وتحفر 
الآبار وتنشأ الواحات. 

ويوضح الشكل (5-9) 
خوض لندة النق يتكون من قرية 
الطباشيري امحصور بين طبقات 0-6 - 


صلصالية. حجر رملي خزان مائي باطني في صخور طباشيرية 
1-6-9 الآبارالارتوازية الشكل (5-9): حوض لندن 


عندما تحفر بثر في مخزن ماء 
لحوض ارتوازي) ويكون ضغط 
المياه كافياً لدفع الماء من المخزن ليصعد إلى السطح ويسمى البثر حيتئذ بثراً ارتوازيا 
0 اقتصر الضغط على دفع المياه إلى قرب السطح فإن البئر يسمى في هذه الحالة 
بئرأ شبه ارتوازياء 
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وللابار الارتوازية قيمة كبيرة في كثير من أجزاء العام خصوصاً حيث توجد 
أحواض كبيرة شبه جافة تحيط بها سلاسل من التلال تمثل مساحات لتجميع المياه. 

وبوكم الفضل جرد كد مين واحات الصحارى العربية للآبار الارتوازية 
العا ا ؛ انظر الشكل (6-9). 


"5 


صخور صماء خزان ماء جوقي 


الشكل (6-9) : بثر ارتوازي 
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7-9 أسئلة الفصل التاسع 
- عرف مايلي: النهر, البحرء البحيرةة الينبوع؛ المياه الجوفية. 
2- ماهي النظريات التي تفسر نشأة البحار واغخيطات: وضح أحداث نظرية منها؟ 
3- ما هي حسب اعتقادك الفوائد المتوقع جنيها من البحار والغخيطات مستقبلاً؟» 
4- وضح العمل الجيولوجي لكل مما يلي: 
1- الأمواج والتيارات البحرية في عمليات الحت التي تحدث عند شاطئ البحار. 
2- حركة المياه الحوفية ضمن طبقات الصخور الداخلية من القشرة الأرضية. 
3- مياه الأنهار. 


أ- تبدو مياه البحار زرقاء مخضرة. 

ب- البحيرات هامة للانسان. 

ج- لا يوجد تصنيف ثابت للبحيرات. 

د- تتعرض البحيرات إلى الزوال. 

ه- تعمل الانهار على نحت سطح القشرة الأرضية. 

و- تتسع مجاري الأنهار والجداول عبر الزمن. 

ز- يعول الانسان كثيراً على المياه الحوفية. 
6- اكتب مالا يزيد عن 10 أسطر في موضوع نشلة الأنهار؟ 
7- ماهي العوامل التي يتوقف عليها نظام جريان المياه في أي نهر؟ 
8- ما هي دورة الماء في الطبيعة عرفها بلغتك الخاصة؟ 


89- عكر الماء الجاري أو الماء السطحي بأنه ماء النهرء همل هذه عبارة صحيحة 
أوضح إجابتك؟ 
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0- كيف يعمل الماء الجوني على تحويل الرمل إلى صخور رملية؟ 
1 - كيف تفسر حدوث ظاهرة المد والجزر؟ 
2- كيف تتكون البحيرة؟ 
3- وضح بليجاز حمولة ماء الأنهار؟ 
4- ماهي مراحل الدورة النهرية؟ 
5- ما هي أصناف الينابيع حسب أماكن ظهورها؟ عرف كل منها بايجاز؟ 
6- ماهي الطرق التي تستخدم للتنقيب عن المياه الجوفية؟ 
7- ماذا يقصد بالأحواض الارتوازية» وضح ذلك مع مثال؟ 
8- ماأشكال التضاريس تحت ميه المخيط وعند قاعه؟ 
9- ضع دائرة حول رمز الإجابة الصحيحة؟ 
1- الينابيع هي: 
أ- الأماكن التى تظهر فيها المياه الجوفية على سطح الأرض بصورة طبيعية واصطناعية. 
ب- الأماكن التي تظهر فيها المياه الجوفية أسفل سطح الأرض بصورة طبيعية. . 
ج - الأماكن التي تظهر فيها الميه الجوفية على سطح الأرض بصورة غير طبيعية. 
د- لاا شيء نماذكر. 
2- تقسم الينابيع إلى ثلاثة أنواع أساسية هي: 
أ- الينابيع الطبوغرافية والينابيع الصدعية والينابيع القواطع. 
ب- الينابيع الطبقية والينابيع الطبوغرافية والينابيع التركيبية. 
ج- الينابيع التركيبية وينابيع القواطع والينابيع الطبقية. 
د- الإجابة ب + ج صحيحتان. 
3- تقسم الينابيع إلى ثلاثة أنواع حسب: 
أ- مستوى الماء الجوفي في منطقة الينبوع. 
ب- طريقة ظهور الينبوع (طبيعية» اصطناعية). 
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ج- العوامل التي تؤدي إلى ظهورها. 
د- الأماكن التي تظهر فيها المياه الجوفية. 
4- الينابيع الطبوغرافية تنشأ عندما: 
أ- يصل مستوى الماء الجوفي في منطقة معينة إلى أسفل سطح الأرض. 
ب- يصل مستوى الماء الجوفي منطقة معينة إلى سطح الأرض. 
ج- يصل مستوى المء الجوفي منطقة منخفضة من الناحية الطبوغرافية أسفل السطح. 
د- الإجابة ب+ ج صحيحتان. 
5- اليتابيع التركيبية تنشأ عندما: 
أ- يؤدي التركيب اليو لوجي لمنطقة معينة إلى اعتراض صخور مصمتة 
لطريق الميه الحوفية. 
ب- تعترض صخور غير نفافة لطريق الميه الجوفية. 
ج- تعترض صخور لدنة غير مصمتة لطريق المياه الحوفية. 
د- تتوافر جميع الظروف السابقة تؤدي إلى ظهور الينابيع الثر كيبية. 
6- الينابيع السلحنة تحدث عندما: 
أ- تقابل الميه الجوفية في أعماق القشرة الأرضية بعض الأجسام السلحنة. 
ب- لا توجد علاقة بين مقابلة المياه الجوفية للأجسام الساخنة. 
ج- يزداد احتكاك الميله الجوفية مع مكونات القشرة الأرضية. 
د- لا شيء نما ذكر. 
7- تغطي المسطحات البحرية من جملة مسلحة العال: 
أ- 21.8 25 
ج- 720.5. د- #1 
8- من الخصائص التي تختلف فيها البحيرات عن بعضها البعض: 
أ- الشكل. ب- المساحة. 
ج- العمى. د- كل ماذكر. 
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9- البحيرة التي تكونت من فوهة بركان خامد هي: 
أ- بيكال. الت - سوبيريوز. 
ج- البانو. د- فيكتوريا. 
0- العالم الني صنف البحيرات حسب درجة حرارتها هو: 
ب- جون هادي. 
د- كوليه. 


أ- دافيز. 
ج- ماكسيموفيتش. 
11- تتركب أملاح مياه بحيرات إقليم الصحارى الحارة والحافة من: 
أ- كلوريد الصوديوم. ب- السيليكات. 
حك حامقن الكربو ا د- الكالسيوم. 
2- أي من التالية لا تعتبر من أقسام رواسب البحيرات وفق مصادرها: 


أ- مدارية. ب- كيميائية. 


ا معيوي. 
3- تقسم رواسب البحيرات إلى (خحشنة: دقيقة جداً)؛ وفق: 


د- مصادرها. 


أ- درجة حرارتها. 
ج- تركيبها. 
14- تكونت بجحيرة تانجانيقا نتيجة: 
أ- تقلص في مناطق من القشرة الأرضية. 
ب- الفصال جزء من البحر. 
ج- فوهة بركان خامد. 
د- حاجز طبيعي مجخرى نهر. 


5- البحيرة التي تنظم مياه نهر الرين هي: 
أ- بيكال. ب كولستاس. 
ج- البانو. ذد الادويجا 
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بالطاقة المتحددة. 


0 


0 


ا 


0011 00111 51 333 


آأزلأذزذزذزذؤزذ[ذذ|ذ|ذ|ذ| | | | | | | |#*# 113101010#[ؤ#ؤ#1*2ظ2 
در 0 


تكئولوجيا مصادر الطافقةهة 
يتناول هذا الفصل بالدراسة مصادر الطاقة المتنوعة التى 
يستخدمها الإنسان في سبيل تحقيق الرفاه والراحة من جهة 


ا 


آذ ذخ ا 


ل 


تكنولوجيا مصادرالطاقة 


1-0 ماالدي سبق ثئنا معرفتك؟ 

عرفت أن مصطلح الطاقة يستخدم كمرادف وملازم لمعنى الشغل؛ وذلك من 
وجهة النظر العلميةء ومن هذا المنظور نعرف الطاقة بأنها قدرة الجسم على إنجاز أو 
شدته أمبير واحد لملة ثانية واحدة بفرق جهد قدره فولت واحد. ودرست تعريف 
الحول باعام وحلة نيوتن. م فإذا كان النيوتن هو القوة الى تكسب جسم كتلته 
[كغم تسارعا مقداره 1م/ث” يكون لدينة 

آجول - 1 نيوتن * 1 متر - 1كغم متر/ ثانيةة 

وتعلم أن معدل استخدام الطاقة (انجاز الشغل) يعتمد علي الزمنء؛ (فسر 
هذه الوحدة) لذلك يجب إدخال وحلة الزمن» وعلى هذا الأساس علينا أن ندعل 
وهى الكيلوواط الذي يساوي (1000) واط. 
جسدة: ثم طور الإنسان مصادر جديلة للطاقة؛ فقد تعلم كيف يستفيد من قوة 
الرياح» ومساقط الماء للحصول على الطاقة» ثم نجده وقد حا إلى استعمال الأخشاب 
والفحم وأخيراً الغاز الطبيعي والنفط كمصادر للطاقة ومع بدء فجر الحضارة 
الحديثة ابتدأ الانسان استنزاف مصادر الطاقة حتى خسر الجزء الأكبر من الطاقة 
الشمسية التي تراكمت في الأرض عبر مئات الملايين من السنين. 
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وأما تأريخ الطاقة الميكانيكية: فلم يبدأ الإنسان باستعمافا إلا مع ظهور 
النهضة الصناعية في مطلع القرن التاسع عشر. وعرفت الطاقة عندها بأنها القدرة 
على القيام بعمل ميكانيكي مثل تحريك المكبس في الآلة البخاريةه ثم توسع هذا 
المفهوم للطاقة فيما بعد ليشمل أشكاها المختلفة من حرارية وضوئية وكيميائية 
ونووية وما إلى ذلك» وكل شكل من أشكال الطاقة له القدرة على توليد الحركة 
وأداء العمل كما أن لديه القابلية للتحول من حالة إلى أخرى. 
2-0 المصادرالحالية ثلطاقة 

ويقصد بالمصادر الحالية للطاقة المصلار التي تزود الإنسان بالجزء الأساسي والأكير 
مو الع سديتن مامه رجفي الأدتها ران بعتي شان سس درن خسان 
الأشجار في تلبية جزء من متطلباتهم من الطاقة» كما أن البعض يستخادم الحيوانات 
في التنقل وحمل الحاجياته وهناك فريق آخر من بن البشر يستخدمون مصادر الطاقة 
المتجددة مثل الطاقة الشمسية واهوائية للحصول على احتياجاتهم من الطاقة. وهذه 
المصادر مجتمعة ليست كافية لتزويد الإنسان بمتطلباته المتزايلة من الطاقة. 

ويمكننا تقسيم مصادر الطاقة الخالية في العالم إلى ثلاثة أقسام رئيسية وهي: 

1-2-0 مصادر الطاقة الأحفورية( المصادر غير المتجددة للطاقة». 

2-2-0 المصادر المائية للطاقة. 

3-2-0 المصادر النووية للطاقة. 
1-2-0 مصادر الطاقة الأأحفورية( المصادر غير المتجددة للطاقة) 

كيف نفسر تكون مصادر الطاقة الأحفورية؟ وما تتكون؟ إن مصادر الطاقة 
الأحفورية كانت قد تكونت من تحلل كائنات حية. حيوائية ونباتية عاشت في عصور 
سابقة وغيرها. في بيئة معدومة الحواء ونتج عن هذا التحلل تكون مواد تتأثر 
بعمليات التحلل اللاحقة: أي أن عمليات التحلل اللاحقة لم تؤثر في مخزون الطاقة 
في هذه المواد وإن كانت قد أحدثت بعض التغيبرات في تراكيبها العضوية. 

وجميع مصادر الطاقة الأحفورية تشترك في أنها تتكون من عنصري الكربون 
والهيدروجين أي المواد ا هيدروكربونية» إضافة إلى نسب مختلفة من الماء والكيريت 
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والأكسجين والنيتروجين وأكاسيد الكربون. وتختلف نسبة الكربون والحيدروجين في 
المصادر الأحفورية من مصدر إلى آخر» فالفحم مشلاً يتكون من الكربون بشكل 
أساسى. وعموما يمكن القول أنه كلما ارتفعت نسية الكربون أو الهيدروجين فى 
الملقة ار فحت عمية الطافة امكونة نيه ْ 

وتعتبر مصادر الطاقة الأحفورية من مصادر الطاقة غير المتجددة بمعلى أن 
احتياطي العام منها يتناقص بشكل مستمر لأن معدل تكونها أقل بكثير من معدل 
استهلاكهاء وتتكون مصادر الطاقة الأحفورية من المواد التالية: 
أولا: الفحم 

الفحم هو أكثر أصناف الوقود الأحفوري وفرة حيث يبلغ الاحتياطي العالمي 
منه حوالي (700) بليون طن؛ ومن أشهر أنواعه استخداماً في الصناعة هو الفحم 
الحجريء وقد اعتبر كمصدر للوقود في عصر الشورة الصناعية في أوروبا الغربية 
وللفحم الحجري عدة أنواع تختلف في تركيبها العضوي وكمية الطاقة المتوفرة في 
وحدة الكتلة منها. ويعتبر الفحم وقودا غير نظيف بالمقارنة مع النفط والغاز 
الطبيعي وكما أنه يحتوي الكبريتء ومن أهم أنواع الفحم ما يلي: 
أ- الحث 

إن الحث مادة طرية بالمقارنة مع أنواع الفحم الأخرى.ويحتوي على نسبة كبيرة 
من الماء تصل إلى #90؛ ويحتوي على نسبة قليلة من الكربون وبعض المواد المتطايرة 
ولهذا فيعتبر الخث الحلقة الأولى في مسلسل الفحم بمعنى أنه لم يتحول إلى فحم 
بصورة نهائية بل يتميز بوجود بقايا للنباتات فيه. ويستخدم الث حاليا في تزويد 
بعض البيوت ببعض احتيلجاتها من الطاقة الحرارية وفي محطات الطاقة الكهربائية. 
ود القجم البي ْ 

يقع الفحم البني في الحلقة الثانية في سلسلة تكون الفحم وذلك بعد تكون 
الخث. والفحم البني يحمل الكثير من خصائص انث مثل احتوائه على نسبة عالية 
من الماء والمواد المتطايرة. ويستعمل الفحم البني في العديد من الأغراض الصناعية 
وفي مخطات توليد الطاقة الكهربائية. 
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ج الفحم القطرائي 

وقد سمي بهذا الاسم لأنه ينتج مادة قطرانية عند تقطيره بهدف إنتاج الغاز 
وفحم الكوك ويحتوي الفحم القطراني على 40-30 من كتلقه على المواد 
المتطايرة المتكونة 3 من المواد اللميدروكربونية التي تستخدم في إنتاج الغاز: كما يحتدوي 
ال وات ار ني المزء الأكبر من احتياطي العام 
ثائيا: النغط 

اكتشف النفط قبل حوالي مئة عام في الولايات المتحنة الأمريكيةء ثم شاع بعد 
ذلك البحث عنه وإنتلجه واستخدامه في مناطق كثيرة من العال» وقد توسع اس تخدام 
سهولة نقله وتخزينه وارتفاع كمية الطاقة في وحدة الكتلة منه وتعدد استخداماته. 
الميدروكربونية فيها؛ وإلى التركيب الكيمياتي لهنه المواد وكتلتها الحزيئية» ويوجد 
والأكسجين والنيتروجين. 
ثالثا: الغاز الطبيعي 
والبيوتان والنيتروجين وأكاسيد الكربون والمركبات الكيريتية. ويقود اختلاف 
ا هذا إلى 0 قيمة 00 0 0 الغاز؛ فالغاز 
نفس الوحلة ا 000 
ا ل ل ار ا ال 


- 366 - 


فهناك مثلاً الغاز المصلحب للنفط ويفسر تكونه بالنظريات نفسها التي تفسر تكون 
النفط نفسهه وهناك حقول الغاز الطبيعي حيث يوجد الغاز وحنه دون النفط: 
وأخيراً هناك نوع آخخر من الغاز الذي يعتقد أنه تكون بتأثير العوامل نفسها التى 
أدت إلى تكون الفحم. 

قضية للبحث: اكتب مقالة تتناول فيها النظريات التي تفسر تكون الغاز. 
رابعا: الزيت الصخري 

الزيت الصخري نوع من الصخور يحتوي على مواد نفطية تصل إلى 720 
من كتلته؛ ويمكن استخلاص المشتقات النفطية منه بطمنه ثم تسخينه يمعزل عن 
الاكسجين إلى درجة حرارة (400'»: وما بميز الزيت الصخري عن غيره من مصلار 
الطاقة الأحفورية: ارتفاع تكاليف استخراج المشتقات النفطية منه إضافة إلى 
احتوائه على نسبة عالية من الكيريت الذي يؤدي إلى تلوث البيئة. 
اسثلة: 
سؤال1: فسر سبب تكون الفحم في أعماق الأرض؛ وما المشكلات التي تنجم عن 

استخدامه كمصدر للطاقة؟ 
سؤال2: شاع استخدام مصطلح مصالدر الطاقة غير المتجددة كمرادف لمصطلح 
المصادر الطاقة الأحفورية: ماذا يقصد بالمصطلح الأول؟ 

2-2-0 المصادرامائية للطاقّة 

يشير مفهوم المصادر المائية للطاقة في وقتنا الحاليء إلى مخحطات توليد الطاقة 
الكهربائية التي تقام على مساقط الأنهار أو الشلالات الصناعية التي يمكن الحصول 
عليها من إقامة السدود والبحيرات الصناعية الخاصة بحجز مياه الأنهار, بيث 
تضمن توفر كميات كافية من الماء تكفي لتشغيل خطات الطاقة التي تقام عليها 
لوتتاج الطاقة بشكل دائم. 

يقوم مبدأ عمل المصادر المائية للطاقة على تحويل طاقة الوضع المختزنة 
(الكامنة) في الماء المحفوظة خلف السدود أو في أماكن مرتفعه إلى طاقة ميكانيكية 
أثناء سقوط الماء على توربيئات مائية فتديرهه وهذه بدورها تدير المولدات 
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الكهربائية الكبيرة المرتبطة معها منتجة بذلك الطاقة الكهربائية وتعتمد كمية طاقة 
الوضع التي يمتلكها الماء على عاملين وهما: ارتفاع سقوط الماه وكمية الماء المخزونة 
أو معذل تدفق الماء, 
3-2-0المصادرالتووية للطاقة 
يقوم مبدأ عمل امحطات النووية تلاق لظي عالدنا رع فنا عر 
بالإنشطار النووي» حيث يصطدم نيوترون سريع بنواة ذرة عنصر ثقيل مشع وغالباً 
هو اليورانيوم (235)»: فتنشطر وينتج عن ذلك ذرات عناصر جديدة ونيوترونات 
أخرىء ويرافق هذا التفاعل النووي تحول جزء من كتلة نواة الذرة المنشطرة إلى طاقة 
حرارية. وأما النيوترونات الناتجة فتقوم بالتالي بالاصطدام بأنوية ذرات اليورانيوم 
(235) المتوافرة وينشأ عن هذا التشاغل ما يغرف بالتفتاعل الشووي المستلسل.. 
وتستخدم عادة المهدثات التي تعمل على الحد من سرعة النيوثرونان الناتجة أو 
امتصاصها من التفاعلات النووية وبالتالي الحد أو التحكم بشدة التفاعلات 
المتسلسلة؛ ومن هذه المهدئات قضبان من الجحرافيت أو الماء الثقيل. وأما الطاقة 
الحرارية الناتهة فتستخدم لتوليد انواع أخرى للطاقة لأغراض السلمية. 
أسئلة: 
سؤال1: تعتير المصادر المائية للطاقة والمصادر النووية من مصادر الطاقة المتجددة 
علق على ذلك. 
سؤال2: ينتج عن استخدام الوقود الأحفوري مشكلات علة ومنها مشكلات تتعلق 
بتلوث البيئةه ومشكلات المطر الحمضيء ابحث في هذين النوعين من 
المشكللات. 
سؤال3: ينتج عن المصادر النووية للطاقة مشكللات علة ومنها ما يلي: 
أ- خطر تسرب الاشعاعات النووية من هذه المصادر إلى البيئة الخارجية. 
ب- العمر القصير للمفاعل النووي وخطر انفجاره إن بقي مستخدماً دون صيانة. 
ج- مشكلة التخلص من النفايات النووية. 
ابحث في هله المشكلات واقترح حلولاً مكنة لها 
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0- 3 المصادرالبديلة للطاقة 

نعيش الآن مرحلة العد التنازلي لمصادر الطاقة الأحفورية من فحم وغاز 
ونفطء وهذه المصادر التي أسهمت بشكل فعال في تشكيل نمط حياتنا وتشكيل 
أنماطا السلوكية الحالية. إضافة إلى محدودية هذه المصادر. فإن مشكلات التلوث 
المرافقة لاستخدامها تتزايد يومأ بعد يوم. 

وفي ضوء ما سبق؛ جرت وما زالت تجري محاولات كثيرة للبحث عن مصادر 
بديلة للطاقة أكثر ديمومة من مصادر الطاقة الأحفورية القابلة للنفاذ. والاتجاه الجالي 
في الدراسات والبحوث العلمية في ميدان المصادر البديلة للطاقة يتوجه إلى مجالين 
رئيسيين» وهما: 
1- استغلال الطاقة الشمسية التي تتجسد بالإشعاع الواصل إلى الأرض وبحركة 

الرياح وتكون أمواج البحر ومخزون الحرارة في البحار والمخيطات والتمثيل الضوئي. 
2- تطوير طاقة نووية جديدة تعرف باسم طاقة الاندماج النوويء وهي نوع من 
التفاعلات النووية تشبه تلك التى تحصل داخل الشمس. 

إن نجاح الإنسان في تطوير التكنولوجيا الملائمة لكل من الاتجاهين السابقين 
كمصدرين بديلين للطاقة سيضمن توفر مصدر أو مصادر أبدية من الطاقة تغطي 
احتياجات دو لتر لها وستزكو الاحعام قينا يل على ذرانة الصلازين البديلين 
للطاقة المذكورين بأعلاه. 
1-3-0 تكتوئوجيا الطاقّة الشمسية 

زادت اهتمامات العلماء خلال مطلع القرن العشرين وحتى الآن في 
تكنولوجيا الطاقة الشمسية. وظهر هذا الاهتمام مؤخراً على صورة أبحاث تمحورت 
حول توليد الطاقة الكهربائية بشكل واسع, لأنها تتميز بمرونتها الواسعة وبإمكان 
تحويلها بسهولة إلى أشكال أخرى من الطاقة مثل الطاقة الحرارية والميكانيكية. وهي 
في الوقث نفسه طاقة نظيفة من حيث الاستعمال. 

وبمعنى آخرء أن الآثار التلوثية لها تحصل عند توليدها فقط في عخطة التوليد 
وليس حين استعماها أو تشغيل الموتورات أو تسخين الماء في نقطا الاستعمال 
النهائي هله الطاقة. وخلال السبعينات وحتى وقتنا الحاضر انتشرت أبماث الطاقة 
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الكتمهية وتطبيقاتها في معظم دول العام ؛ ومن ضمئها الدول العربية وتوسعت 
هذه الأبحات لتشمل العديد من المحالات ولتشهد أيضاً تطويرات مستمرة تهدف إلى 
زيادة كفاءة استخدام الأجهزة الشمسية وتسويقها. 


أولا: الشمس 

الشمس هي نم المجموعة الشمسية التي تضم بالإضافة إلى الشمس نفسها 
(9) كواكب رئيسية وعدد من الأجسام الفضائية الأخرى مثل الكويكبات والنيازك 
والشهب. 

وتقول النظرية الأكثر قبولاً لدى علماء ء عصرنا والتي تفسر سبب تكون 
الطاقة الشمسية بأن تفاعلاً 0 نوع التفاعل الاندماجي يحدث في الشمس 
وما يرجح وجهة النظر هذه أن الشمس تتكون من عنصري الميدروجين اد 
بشكل رئيسيء ونتيجة للتفاعل الاندماجي فإنه يتم تحويل 106 كغم من 
الهيدروجين إلى هيليوم في كل ثانية» وإذا أخذنا كتلة الشمس بعين الاعتبار فإنه 
يمكن القول أن هنالك ما يكفى من الهيدروجين لاستمرار التفاعل الاندماجى خمسة 
لأف ماوق اشقة ١‏ ش 

وتتلقى الأرض كمية كبيرة جداً من الطاقة الشمسية مقارنة بلحتياجات 
الإنسان من الطاقة» غير أن علينا إدراك حقيقة أن هنه الطاقة تسقط على جميع سطح 
الأرض الذي يتألف من بحار ويابسة. وتشكل البحار 70*# من هذا السطح وهي 
مناطق غير ملائمة لاستغلال الطاقة الشمسية: سواء نتيجة لبعدها عن اليابسة أو 
للتكلفة الاقتصادية العالية. ونمايعيق استغلال الطاقة الشمسية أن الصحاري 
تشغل مساحات واسعة من سطح الارض؛ وهله تتلقى كميات كبيرة من الإشعاع 
الشمسي ولأنها غير مأهولة بالسكان ولبعدها عن مركز الاستهلاك جعل التفكير 
باستغلالها غير جد في وقتنا الحاضر. 

وهناك عدد من الأمور ينبغي الأخذ بها ومراعاتها لدى البدء بتطبيقات 
تكبو وجا الظاة العسصية ومنياعا يال 
1- حسابات الثابت الشمسي 

يعرف الثابت الشمسي بأنه كمية الطاقة في وحدة الزمن على وحلة مساحة 
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متعاملة مع الشعاع الشمسي وواقعة على سطح الغلاف الجوي المحيط بالكرة الأرضية. 

ويكتسب الثابت الشمسي أهمية خاصة في التطبيقات الخاصة بالطاقة 
الشمسية وتبنى هنه التطبيقات في الأماكن التي لما معدلات للشابت الشمسي 
مرتفعة» ومن المعلوم أن قيمة هذا الثابت تتغير حسب المسافة بين الأرض والشمس 
نتيجة لشكل المدار البيضوي للأرض حول الشمس. 
2- الزوايا الشمسية 

إن قيام تطبيقات للطاقة الشمسية يتطلب معرفة تفصيلية للعلاقة بين 
الشمس والمنطقة المستهدفة على سطح الكرة الأرضية: بحيث يراعى مبدأ رفع كفاءة 
استخدام هذه الطاقة والأمر يتطلب المعرفة التفصيلية المضبوطة للعلاقة بين 
الشمس والمنطقة المعينة. 
3- تأثيرالغلاف الغازي علي الإشعاع الشمسي 

إن للغلاف الغازي تأثيراً كبيراً على الإشعاع الشمسي وعلى الاحتفاظ 
بدرجة حرارة اللو بشكل مقبول» 1 الغلاف اللي يحيط بالارض من عدد من 
0 يؤثر كل منها في الأشعة الشمسية فمثلاً طبقة الأوزون 0 وهي الطبقة 

من الغلاف الغازيء تمتلك قدرة كبيرة على امتصاص الأشعة فوق البنفسجية 

0 للحياة. وما أن لغاز ثاني أكسيد الكربون وخار الماء في الغلاف الغازي القدرة 
على امتصاص الأشعة تحت ال حمراء ويعيدان إشعاع جزء منه إلى سطح الأرض مرة 
أخرى؛ ونتيجة لذلك فين سطح الأرض يحتفظ بدرجة حرارة كالتي تعرفها. 

وما سبق؛ يتضح لنا أن الغلاف الغازي اغخيط بالكرة الأرضية يحدث بعض 
التغييرات على الإشعاع الشمسي أثناء عبوره الغلاف الغازي وقبل وصوله إلى 
سطح الآأرض؛ فحين عبور الإشعاع الشمسي للغلاف الغازي يصطدم بمكونات هذا 
الغلاف من جزيئات الهواء إلى بخار الماء وذرات الغبار والرمال العالقة في الحو إضافة 
إلى الغيوم, ونحن نعلم أن مثل هله المكونات في الغلاف الغازي تختلف معدلاتها 
ونسبها من مكان إلى آخر على سطح القشرة الأرضية. 
4- الاشعاع الشمسي على الأأاسطح ا مختلفة 

كم في هذا الموضوع علي تركيز الاهتمام بالإشعاع الساقط عمودياً على 
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سطح الأرض في تطبيقات الطاقة الشمسية. ويشيع استعمال الأسماء التالية لوصف 

الإشعاع الشمسي ومكوناته: 

- الإشعاع المباشر العمودي: وهو الاسم الذي يطلق على الإشعاع المباشر الذي 
ذكر بعاليه حين يسقط على سطح متعامد مع الشمسء ومن أجل الاستفادة 
القصوى من هذا الإشعاع. يحسن توجيه اللاقطات الشمسية طوال النهار 
بحيث يكون سطحها متعامداً باستمرار مع الشمسء ويتطلب التوجيه تحرك 
اللاقط حول محورين يقوم أحدهما بتعقب حركة الشمس من الشرق إلى 
الغرب» وأما الآخر فيتحذ بالاعتبار تغير زاوية ارتفاع الشمس. 

ب- الإشعاع المباشر: وهو ذلك الجزء ن الإشعاع المباشر العمودي الساقط عمودياً 
على سطح ليس متعامداً مع الشمسء والمعادلة التالية توضح كيفية حساب 
الإشعاع المباشر: 
الإشعاع المباشر - الإشعاع المباشر العمودي “ا جيب زاوية ارتفاع الشمس 

ج- الإشعاع المنتشر: وهو ذلك الجزء من الإشعاع المبعثر في الحو الذي يسقط على 
سطح ما فحين تكون السماء ملبلة بالغيوم بحيث لا تخترقها الأشعة المباشرة 
فبن كل الإشعاع المتوفر هو إشعاع منتشرء وأمافي أيام الصحو فإن كمية 

د- الإشعاع الشامل أو الكلي: وهو مجموع الإشعاعين المباشر والمنتشر الساقطين 
على سطح مهما كان اتجاه هذا السطح. 
وتتباين أنواع اللاقطات أو المجمعات الشمسية تبعاً لطريقة الامستفادة من هله 
الإشعاعات الساقطة سالفة الذكر, فهناك مجمعات مسطحة تستفيد من الإشعاع 
الشامل وأخرى تدور حول محور واحد وتستخدم الإشعاع المباشرء وما إلى ذلك. 

ه- حساب الإشعاع الشمسي: إن المسألة الأكثر للحا وأهمية في مجال تطبيقات 
الطاقة الشمسية هي معرفة كم من الإشعاع الشمسي يتوفر في المنطقة موضع 
الاهتمام؛ ففي تطبيقات الطاقة الشمسية يمثل الإشعاع الشمسي مصدر الطاقة 
الرئيسي الذي يتم استخدامه لتأدية مهمات معينة. وهذا يتطلب إجراء 
حسابات علمية دقيقة لمعرفة ما يتوافر من إشعاع نمسي في موقع التطبيق. 
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ونكتفي هنا بالإشارة إلى أن العلماء قد يستخدمون جداول خاصة تبين مقادير 
الإشعاع الشمسي المتوقع سقوطها في منطقة ما خلال العام بناء على قياسات 
معينة» وقد يلجأ البعض إلى استخدام نملاج ربافنية تند خسيص] لتعديند 
الإشعاع إما لحظيا أو ليوم خلال العام الكامل. 
ثانيا: المجمعات الشمسية 
إن المرحلة المهمة من مراحل الاستفادة من الطاقة الشمسية هى تحويلها من 
موجات كهرومغناطيسية إلى أحد أشكال الطاقة المعروفة وهى لكايه والكهربائية 
والقرك وان لاسر انون نل اععلعات بح القدر مضو دود سن ار 
ععلدات ويل الطافة لقتسي مطلين السام ومبانل عجان علي رلته ان 
أحد أشكال الطاقة سهلة الاستعمال مثل الطاقة الحرارية والكهربائية 
والفوتوكيميائية» وبطلق على هذه الوسائل اسم المجمعات الشمسية؛ ومهمتها هي 
التقاط الإشعاع الشمسي الساقط علي سطحها وتحويلها إلى أحد أشكال الطاقة 
سابقة الذكر؛ وهناك ثلاثة أنواع رئيسية من هنه التجمعات وهي: 
آررأ اعمعاك السمف ار ارمتو تجو عل رودل الطافة الخماسية إل ملاقة 
حرارية. 
ثانا عاق السيينة الكيرناقية او اها القو ترفراية وهدن الوسياتل اف 
سمل على قويل الإنتعا التتنبي الى طاقة كمريائية ” 1 
ثالثاً: امجمعات الفوتوكيميائية: وتستخدم الطاقة الشمسية للقيام بتفاعلات كيميائية 
لونتاج المواد الكر بوهيدراتية كما يحدث في عمليات التمثيل الكلوروفيلي. 
وفيما يلي سنتناول بتوضيح مفصل الأنواع الثلاثة سالفة الذكر. 
أولا: المجمعات الشمسية الحرارية 
وتأتي مهمة هنه المجموعات على اختلاف أشكامها في تحويل الطاقة الشمسية 
إلى طاقة حرارية عند درجات حرارة مختلفة وفق طبيعة الاستعمال المطلوبه» ثم تعمل 
هذه المجمعات على نقل الطاقة الحرارية الناتجة إلى أحد الموائع مثل الهواء والماء 
لاستخدامها للأغراض المرسومة لها 
ويتطلب استخدام الطاقة الشمسية الحصول عليها بأعلى كفاءة ممكنة, 
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ويفطلك هذا أنه كرف عشعلك ذات عقلة عالية ومو عفنت هل الأعاف علين 
دراسة العوامل التى من شأنها زيادة كمية الطاقة الحرارية التي يكتسبها امجمع 
الشمسي من الإشعاع وأيضاً التقليل من كمية الطاقة الحرارية المفقودة من المجمع 
الشمسيء وهناك عوامل متعددة تلعب دوراً في زيادة كمية الحرارة المكتسبة» ومنها: 
1- تقليل العوائق التي تعيق من وصول الإشعاع الشمسي إلى أجزاء المجمع التي 
بيناعه] امتسامن الماع السمسي. 
2- زيادة كفاءة الأسطح الماصة للإشعاع الشمسي. 
3- رفع كفاءة وسيلة نقل الطاقة الشمسية الممتصة على السطح الماص في المجمع 
إل الائم التق عرق اهم السمنى مق امواء او اماد 
وتعتمد تكنولوجيا التقليل من الحرارة المفقودة من المجمع الشمسي على علة 


أمور ومنها: 
1 تقليل درجة الخرارة المفقودة عن طريق الحمل؛ والتوصيل» والإشعاع؛ وتستخدم 
لذلك تكب ليها العرن رار 


2- تقليل مساحة السطح الماص للإشعاع الشمسيء ويتم ذلك من خلال تجميع 

الإشعاع الشمسي وتركيزها على سطح ماص ذي مساحة قليلة. 

وتفيد دراسة تكنولوجيا أنواع المجمعات الشمسية الحرارية بوجود ثلاثة أنواع 
رئيسية من هله امجمعات. وهي: 

1 - المجمعات الشمسية المسطحة. 

2- المجمعات الشمسية المركزة. 

3- امجمعات الشمسية المفرغة. 

وسنتناول فيما يلي شرح كل هذه الأنواع من المجمعات الشمسية: 
1- المجمعات الشمسية المسطحة 

تعتبر المجمعات الشمسية المسطحة أكثر أنواع المجمعات شيوعا ويعود سبب 
ذلك لسهولة تصنيعها وانخفاض سعرها باللقارنة مع تكلفة المجمعات الشمسية 
الأخرى» وأيضا بسبب تعدد استخداماتهاه ويكثر استخدام هذا النوع من ايجمعات 
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الحرارية على الدرجات الحرارية المنخفضة نسبياً أي لا تتعدى (100-90) مثوية. 
والجدير بالقول أن استعمالات الطاقة الحرارية على مثل هذه الدرجات المنخفضة 
كثيرة وشائعة الاستعمال؛ وتلبي حلجات الكثيرين من بنى البشر مشل تسخين الماء 
للأغراض المختلفة في المنازل وتدفئة المنازله وتسخين الماء في العديد من العمليات 
التي تحتلجها المصانع, لأن الحاجة فيها إلى ماء ساحن دون درجة الغليان, وتركيب المجمع 
الشمسي المسطح غاية في البساطة والسهولة التكنولوجية انظر الشكل (1-10). 


الأشماع الشتمسي 


يليان 


5 0 


م قأعدةالمجمع 
ويتألف من الصفيحة الماصة التي تقوم بامتصاص الأشعة الشمسية وتحويلها 
ا ا بو بأنها الجزء 0 
لحماية أجزاء د اطع بن الققليات الجوية 2 لتقليل كمية ار المفقودة 
من امجمع؛ ويوجد بين الصفيحة الماصة والصندوق مادة عازلة للتخفيف من فقد 

الخرارة وهناك الأنابيب المعدنية التي تحمل المائع (الماء أو السائل أو الهواء). 

2- المإجمعات الشمسية ال مركزة 
درجات حرارية عالية وأعلى روطان لاف 52207 انها يهاه 
لئان في التطبيقات ذات درجات الحرارة المنخفضة» وللحصول على درجات الحرارة 
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العالية المطلوبة فإن المجمع يحتاج إلى تركيز كمية كبيرة من الإشعاع الشمسي 
وإسقاطها على مسلحة صغيرة ومن هنا أطلقت صفة المجمع المركز على هذا النوع 
من المجمعات. وهناك فائدة أخرى من تقليل مساحة السطح المستقبل للوشعاع 
الشمسي وهي تقليل فقد الحرارةة وتفيد نتائج التجارب على مثل هذا النوع من 
المجمعات إمكانية رفع درجة السوائل المستخلمة فيها إلى 500 درجة أو أكثر» وبذلك 
فإنه يمكن إنتاج بخار ماء على ضغوط مرتفعة واستخدامه للأغراض الصناعية 
المختلفة. كما يمكن تبخير الماء أو المواد العضوية واستخدام هذه الأبخرة لتحريك 
التوربينات بهدف إنتاج الطاقة الحرارية. 
ويتميز المجمع الشمسي المركز بأنه لا يستفيد إلا من الإشعاع الشمسي 
المباشر فقطء أما الإشعاع المنتشر فهو ليس بني فائلة لهله المجمعات» ع لذلك فبإن 
زيادة كفاءة هذه المجمعات يتطلب توفير وسائل إضافية تكفل مهمة حركة الأجزاء 
العاكسة للإشعاع الشمسيء بحيث تتبع حركة الشمس وتستقبل أكبر كمية من 
الإشعاع المباشرء وهذا يؤدي إلى إدخال أجزاء المجمع تزيد من تعقيداته التكنولوجية 
وتعمل على رفع الكلفة الاقتصادية. 
ويتألف المجمع الشمسي المركز من الأجزاء التالية: 
1- السطح العاكس للإشعاع الشمسي: ويعمل على استقبال الإشعاع الشمسي 
وعكسه على نقطة بؤرية أو على طول خط بؤري. 


الشكل (2-10) : نموذج تخطيطي للمجمع الشمسي المركز 
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2- السطح الماص للوشعاع المنعكس: ويعمل على استقبال الإشعاع الشمسي 
ب و ع و ل لي يد 
لألوف أن يتخذ الشكل الماص شكلاً كرويا ويثبت في المركز البؤري للسطح 
العاكسء أو يتخذ شكل أنبوب يمر فيه السائل المراد تسخينه ويقع على طول 
خط البؤري للسطح العاكس. 
3- جهاز التحكم في حركة السطح العاكس؛ ويساعد في تتبع حركة الشمس لزيادة 
كمية الإشعاع المباشر على السطح العاكس؛ انظر الشكل (2-10). 

3- المجمعات الشمسية المفرغة 

صممثت المجمعات الشمسية المفرغة بهدف تقليل كمية الحرارة المفقودة في 
المجمعات الشمسية؛ وذلك من خلال إلغاء الرسط المادي الذي تنتقل خلاله الحرارة 
وهو الهواء. ويتم ذلك بواسطة تثبيت الأنبوب الحامل للسائل داتمل إسطرانة 
زجاجية مقفلة ومغرغة من اللهواءء» ومن المعروف أن تفريغ الأسطوانة من المواء لا 
يمنع انتقال الإشعاع الشمسي إلى السطح الماصء لأن هذا الإشعاع ينتقل بالغراغ 
لهذا فالأسطوانة الزجاجية تسمح للإشعاع الشمسي بالوصول إلى السطح الماص 
لكنها تمنع انتقال الحرارة بواسطة الحمل من السطح الماص إلى الخارج. 

وهذا لا يعبي أن المجمعات الشمسية المفرغة لا تفقد كمية من الحرارة 
المكتسبة» ولكنها قد تفقد جزءاً منها بواسطة التوصيل الإشعاع. ولذلك تستخدم 
لمواد العازلة داخل المجمع لتخفيف فقد الحرارة المكتسية بالتوصيل؛ ويبقى هناك 
مشكلة فقدان كمية من الحرارة بواسطة الإشعاع وقد تصل إلى #20-15 من قيمة 
الواصل إلى السطح الماص. 
ثالثا: التطبيقات الحرارية للطاقة الشمسية 

تشكل الطاقة الحرارية جزءاً كبيراً من استعمالات بني البشر للطاقةه ولذلك 
شاعت التطبيقات الحرارية المبنية على مبدأ استعمال الطاقة الشمسية» ومن هذه 
التطبيقات ما يلي: 
1- تكنولوجيا تسخين ال ماء 

تقوم جميع ا مجمعات الشمسية على تسخين السوائل المارة فيهه ومن ضمنها 
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الملء. وهو أكثر السوائل استخداماً في تطبيقات الطاقة الشمسية: وعندما يستخدم 
الماء ويس خخن بالطاقة الشمسية فإنه يتحول الي ماء درجة حرارته كافية لسد 
الاحتياجات منه للأغراض المنزلية أو الصناعية. 

ويتطلب تصميم أنظمة تسخين الماء بالطاقة الشمسية إعداد دراسة حول 
كمية الماء السلحن المطلوبة. ودرجة حرارتها وحساب مقادير الإشعاع الشمسي 
المتوقع سقوطها على سطح المجمعات؛ وبئاء على ذلك يتم اختيار عدد امجمعات 
المطلوبة وتحديد معدلات ضح الماء فيها. 

ونش دين الله _التلافة الشمسيية اك تطيقاكالظانة التؤحية شديوعا 
وأكثرها ملاءمة من النواحي التكنولوجية والاقتصادية. وينتشر استخدام السخانات 
الشمسية من هذا النوع في دول عدينة من العالم ومنها البلاد العربية. 
2- تكنوئوجيا التدفئة 

وهنا يقصد بها تدفئة المنازل والبنايات باستخدام الطاقة الشمسية:؛ والتدففة 
باستخدام الطاقة الشمسية هي عبارة عن ضخ الحرارة المكتسبة في المجمعات 
الشمسية إلى داخل هله البنايات والمنازل» ولتحقيق هذا الغرض تبرز الحاجة إلى 
استعمال المعدات والأجهزة اللازمة لنقل الحرارة المخزونة من المجمع الشمسي إلى 
داخل البناية. 

ويوجد نظامان للتدفئة بالطاقة الشمسية» ويستخدم أحدهما الهواء الذي 
يسخن بالمجمع الشمسي ثم يتم دفعه بواسطة مراوح خاصة إلى داخل البنايات والمنازل. 

وأما الآخر فهو الماء ويتم تسخينه بالمجمع الشمسي ثم يتم دفعه ني مجرى 
خاص يستخدم فيه مبادلات حرارية لنقل الحرارة من الماء القادم من المجمع الشمسي 
إلى امهواء المدفوع داخخل البنايات والمنازل. 
3- تكنوئوجيا تجفيف ال محاصيل 

التجفيف هو عملية تخليص المواد المختلفة من السوائل الموجودة فيه إما كلياً 
أو جزئيا للحصول على مواد جافة نسبياء وهناك طريقتان لتجفيف المواده وهما: 
1- التجفيف الميكانيكي الذي يتم بواسطة الضغط أو الطرد المركزي. 
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2- التجفيف الحراري الذي يتم فيه تحويل السائل في المواد المراد تجفيفها إلى بخار» 

ومن ثم حمل ابخان سيدا عن هله المواد. 

وأما تجفيف المواد بالطاقة الشمسية فيقصد به التجفيف الحراري الشمسى 
بمكقد كور واسجة ققش اغاس نا ازواع تربعضن الكخوف تدع اتطوهىر 
وسائل ومعدات خاصة لتجفيف المحاصيل ميت بالمجففات الشمسية؛ وتتميز بفعاليتها 
ورخص ثمنها تما ساعد على انتشارها في كثير من المناطق الزراعية في العالم. 
4- تكتولوجيا نتحلية ماء اليحر 

يعتبر هذا النوع من التكنولوجيا بأنه أحد الحلول الحامة المطروحة لحل أزمة 
النقص في الماء في المناطق القلحلة التي يوجد فيها بحاره وتتمتع بإشعاع نمسي وفير 
ومستمرء كما هو الجال في الدول العربية. 

ويقوم مبدأ تكنولوجيا تحلية الماء الملم على تبخير الماء الماح ثم تكثيف البخار 
وتحويله إلى ماء نقي» ويستخدم جهاز المقطر الشمسي في تبخير الماء. انظر الشكل 
(3-10). 


الشكل (3-10) : جهاز القطر الشمسي 
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ثائيا: المجمعات الشمسية الكهربائية الخلايا الفوتوقولتية 

50 يقوم مبدأ عملها على تحويل الطاقة الشمسية إلى طاقة كهربائية 
بواسطة استخدام الخلايا الشمسية المصنوعة غالبا من مادة السيليكون.ويتركز جهود 
العلماء على هذه الطريقة للحصول على طاقة كهربائية بصورة مرنة من الطاقة 
الشمسية: ومن ثم استخدام الطاقة الكهربائية في جميع المجالات التي تتطلب هنه 
الطاقة, ويعرف تأثير الطاقة الشمسية الذي ينتج عنه توليد الطاقة الكهربائية 
بالتأثير الكهروضوثئيء وهناك نوعان من التأثير الكهروضوئيء؛ وهما: 

التأثير الكهروضوئي الخارجي: وتعرف بالطريقة الأيونية الحرارية» ويقوم مبدأ 
عملها على أساس وجود مواد داخل فراغ» ويسلط عليها ضوء الإشعاع الشمسي 
المتكون من فوتونات» فتعارض المواد نفاذ الفوتونات إلى داخلهاه وإذا حدث أن 
كانت طاقة الفوتونات أقوى من طاقة ارتباط الإلكترون بالذرة: فإن هنه الفوتونات 
تحرر الإلكترونات من ذرات السطوح الخارجية للمواد الساقطة عليهاء وبذلك 
تتحول المواد إلى قطب وحيد يحرر سيلا من الإلكترونات فيتولد تيار كهربائي؛ لكنه 
لا يولد جهداً كهربائيا 

- التأثير الكهروضوئي الداخلي: وتلاحظ مله الظاهرة في الخلايا 
الشمسية ريقو مهدا عملها على اناس أن القوتوناك السنافظة على اماد فلخل 
إلى أعماق هذه المواه وتساعد على تحرير الالكترونات من الذرات الداخلية للمواه 
وأيضاً يتحرر بعض الإلكترونات من سطحهاء وبالتالي تتحرك الإلكترونات المحررة 
داخل المواد مما يؤدي إلى توليد فجوات مكانها. 

والإلكترونات تحمل الشحنة السالبة وأما الفجوات فتحمل الشحنة موجبة. 
ويحدث أن تلتحم الإلكترونات المتحررة مع الفجوات الموجبة:؛ بمعنى أنها تنتقل 
دال الشبكة البلورية للمادة نفسهه وهنا يظهر في هذه المادة قطبان أحدهما سالب 
الشحتة وه الالكزؤادلة: والاشر موحي الفسنة وهو الفضوانة انفسها وتتكرر 
عملية تعبئة الفجوات الموجبة الشحنة بالإلكترونات سالبة الشحنة: أي يتولد تيار 
كهربائي. 

ومن أكثر مزايا توليد الكهرباء في الخلايا الشمسية: ما يلي: 
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أ- تقوم الخلايا الشمسية بإنتاج الكهرباء دونما حلجة إلى وجود أجهزة وسيطية 
ودوئما حاجة للدخول في عمليات تحويل الطاقة من نوع إلى آخرء أي ينتج منها 
تيار كهربائي مباشر. 

ب- تتميز الخلايا الشمسية بكفاءة عالية في توليد الطاقة الكهربائية قد تصل في 
حدها الأعلى إلى 5 وهي بذلك تعادل كفاءة محطات توليد الطاقة 
الكهربائية تقريبا. 

ج- إن إنتاج الطاقة الكهربائية في الخلايا الشمسية يتناسب طردياً مع الإشعاع 
الشمسي الساقط عليها. 

د- أن استجابة الخلايا الشمسية للإشعاع فورية, أي أن الطاقة الكهربائية تنتج 
مباشرة في حال سقوط الإشعاع الشمسي على الخلية. 

ثالثا: المجمعات الفوتوكيميائية 
تقوم أوراق النباتات الخضراء بعملية التمثيل الكلوروفيلي (الضوئي)»؛ حيث 

تعمل على امتصاص أشعة الشمس وغاز ثاني أكسيد الكربون من الخو وتستخدم 

طاقة ضوء الشمس الممتصة في تحليل الماء الموجود في أوراق النباتات المخضراء إلى 
مكوناته الأساسية. أي عنصري اهيدروجين والأكسجين. وبعد ذلك يتم تفاعل 
الميدروجين مع ثاني أكسيد الكربون لإنتاج سكر الجلوكوزء وينطلق غاز الاكسجين 

إلى خارج أوراق النبات. 
وتستفيد النباتات من جزء قليل من طاقة الإشعاع الشمسي في عملية 

التمثيل الكلورفيلي؛ وهذا الجزء لا يتعدى نسبة 1“ من هذه الطاقة وينتج عن هله 

العملية طعاما يكفي لجميع الأحياء على سطح الأرضء ويلبي حلجة هذه الأحياء مسن 
الطاقة أيضاء باعتبار أن ماتم في عملية التمثيل الكلورفيلي هو تخزين للطاقة 
الشمسية على شكل روابط كيميائية في سكر الجلوكوزء المركب العضوي الناتج 
عن هذه العملية ويوضح الشكل (4-10) مخططا هيكليا عن إنتاج الطاقة بواسطة 
عملية التمثيل الكلوروفيلي. 
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الشكل (4-10) : تخطط هيكلي لإنتاج الطاقة بواسطة عملية التمثيل الكلوروفيلي 
(فوتوكيميائي) 


2-3-0 تكنوئوجيا طاقة الرياح 


يقوم مبدأ عمل تكنولوجيا طاقة الرياح على استغلال الطاقة الحوائية في إدارة 
طاحونة هوائية» وهنه بدورها تتصل مع مولد كهربائي لديه القابلية للحركة وتوليد 
طاقة كهربائية. ومن هذا المنظورء فإن مصدر الطاقة الكهربائية هو من نتيجة تحول 
الطاقة الحركية التي تمتلكها الريلح أو الحواءء وهله الطاقة الهوائية ما هي في الواقع 
إلا لحدى نتائج الطاقة الشمسية. ومن المعروفه أن حركة الهمواء تتأثر بتأثيرات 
الطاقة الشمسية على الغلاف الموائى المحيط بالأرضء فعندما تسقط أشعة الشمس 
هذه المنطقة المعرضة للشمس. وأما في المناطق امجاورة هذه المنطقة حيث لا تتوافر 
أشعة الشمسء فإن الضغط الجوي يزداد نتيجة لثقل الهواء فيهاه وبذلك يحدث فرق 
في الضغط بين المنطقتين» منطقة الانخفاض في الضغط الجوي ومنطقة الضغط الجوي 
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المرتفع, فيتعادل الضغط بانتقال المهواء من المنطقة ذات الضغط الجوي المرتفع إلى 

المنطقة ذات الضغط الجوي المنخفضء وأن الفرق في الضغط الجوي بين منطقة 

وأخرى هو نظام تخزين للطاقة. وفي حالتنا فإن نظام التخزين هو نظام تخزين للطاقة 
الشمسية: وما يقوم به الإنسان عادة للاستفادة من محزون الطاقة هذاء هو أن يقوم 
بتركيب بعض طراحين المحواء ويجحوها إلى طاقة كهربائية؛ ولهذا النوع من الطاقة 
الهوائية عدة مزاياه ومنها ما يلي: 
1- تعتير الطاقة الحوائية من مصادر الطاقة الطبيعية» ولذا فيصعب التحكم في 
مقدارهاء وكما يصعب التحكم بمقدار المخزون منهاهء وإن كان بإمكاننا أن 
نحصل على بعض هذا المخزون. 
2- يصعب حساب كمية الطاقة التى يمكن الحصول عليها من ال مواء وقد يتمكن 
الناضت من جتمارةلفلةة اكه إذا #رشووك اعادو سدع عما لمن 
الهواء في منطقة مه وعن سرعته واتجاهاتهه ومعلل التغير في سرعته. 
3-3-0 تكئولوجيا طاقة المد والجزر 

تتوجه الأنظار في عصرنا الحاضر في مجال استغلال حركة المد والجزرء على 
الاستفادة من هذه الظاهرة في توليد الطاقة الكهربائية. وتقوم الفكرة على أن 
منسوب الماء يرتفع وقت المد وينخفض وقت الحزر في البحار والمخيطات. وفي ضوء 
ذلك يوجد فارق في ارتفاع منسوب الماءه ويشكل هذا الفارق مصدراً كبيراً للطاقة 
خاصة إذا أخذنا بعين الاعتبار ملايين الأمتار المكعبة التي تتعرض لهنه الحركة» وتقوم 
بعض بلاد العام بظاهرة تماثلة في وقتنا الحاضر لتوليد الطاقة الكهرومائية: وفي حالة 
المد والجزر. يكون طموحنا متركزاً حول إمكانية حجز الماء أثناء المد ثم منع المحساره 
عن الشواطى ولذا تبقى في مستوى أعلى من مستوى ماء البحر في حالة الجزر. 
وهذا الفارق في الارتفاع هو الذي يمكن الاستفادة منه في تشغيل التوربينات لتوليد 
الطاقة الكهربائية. 

ومع بداية القرن العشرين» قامت بعض الأبحاث والتجارب النلجحة في مجال 
بناء محطات لتوليد الطاقة الكهربائية» وقد أفادت الأنحاث بإمكانية تحويل الفكرة إلى 
مجال تطبيقي؛ ولدى الأخذ بفكرة استغلال طاقة المدفي البحار لا بد من إجراء 
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دراسات حول جدوى مشاريع هذه الطاقة من وجهة نظر اقتصادية وفنية؛ وهناك عدد 

من الأمور التى ينبغي الأخذ بها ومنها: 

1- حركة الماء أثناء المد واللمزر وحجم الحوض الذي يمكننا إنشاءه.وتأتي أهمية ذلك 
قُ معرفة حجم ارتفاع منسوب الماء فوق مستوى البحرء وكمية الماء المحجوزة فى و 
الحوض؛ وهذين الأمرين أثرهما في الفارق بحجم الماء الذي سيستخدم لتوليد 
الطاقة الكهربائية. 

2- أن تقام المحطات في مناطق طبيعية ملائمة تشكل بطبيعتها تلحنا عراسي ساقي 
طبيعية بحيث لا يتطلب الأمر سوى إنشاء سدود 5 معتدلة وتكلفة قليلة. 

- أن تكون المنطقة التي ستقام بها اغخطة موقع جغرافي قريب من سوق استهلاك 
الطاقة الكهربائية. 
- أن لا تعيق المحطات المقامة الملاحة البحرية» ولا تؤثر على أحداث تلوث الجو أو 
ماه البحار واتمخيطات. 


4-3-0 تكئولوجيا الطاقة الجيوحرارية 
تقوم فكرة إقامة تطبيقات تستغل الطاقة الحرارية الأرضية التي توجد بشكل 
مخزون حراري في الماء السلخنة الأرضية التي توجد بشكل محزون حراري في الماء 
السلحنة أو الأبخرة أو الصخور الحارة. وأقفر التطية تاق عصيرنا الحاضر قامت 
على أساس الحصول على الطاقة الكهربائية من حقول لماه السلخن والماء الجار. وأما 
الصخور الساحنة فما زال استغلالها قيد الأبحاث والدراسات. وفى محطات توليد 
الاقة الكورياية من اله الساعن وجل 1لاء شان ريمع سود يتن الو زلة | لجها 
وضخها إلى سطح الأرض واستعمالها بشكل مباشر دون الحاجة إلى الدحول في 
حلقات وسيطية. 
وني وقتنا الحاضر أمكن استخدام الطاقة الجيوحرارية في قسمين رئيسيين وهما: 
- توليد الطاقة الكهربائية. 
- الاستخدامات غير الكهربائية» ومن مثل هذه الاستخدامات المشكلات 
الطبية والزراعية» والصناعية؛ وتدفئة البيوت. 
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4-0 أسثلة الفصل العاشر: 
1 - ملأا يقصد بمصادر الطاقة المتجددة؟ أعط 3 أمثلة. 
2- ماذا يقصد بمصادر الطاقة غير المتجددة؟ أعط مثالين. 
3- ما المبدأ الذي تقوم عليه تكنو لوجيا الطاقة الجيوحرارية؟ 
4- ما طموح العلماء في استخدام التفاعلات النووية الالتحامية كمصدر بديل 
للطاقة؟ ما مبدأ هذه التكنولوجيا؟ 

5- أ- ملذا يقصد بالمصادر البديلة للطاقة؟ 

ب- هل تعتبر الرياح مصدراً للطاقة البديلة؟ وضح إجابتك؟ 
6- يرى العلماء بإمكانية الاستفااة من ظاهرة المد ا لتوليد الطاقة» اشرح ذلك. 
7- قارن بين المجمعات الشمسية الثلاثة: الحرارية» والكهربائية» والفتوتوكيميائية؟ 
8- ماذا يقصد بالثابت الشمسي؟ وما أهميته في حسابات الطاقة الشمسية؟ 
9- كيف يؤثر الغلاف الغازي الحيط بالأرض على الإشعاع الشمسي؟ قدم مثلاً. 
0- اذكر مبدأ عمل كل من: 

أ- المجمعات الشمسية المسطحة. 

ب- المجمعات الشمسية المركزة. 

ج- المجمعات الشمسية المفرغة. 
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قاموس المصطلحات والخلاصات 


القائمة الآولى 
قائمة المصطاحات 


اقتلاع: عملية نزع الحليدية للمواد والكتل الموجودة على سطح الأرض. 

الأحافير المرشدة: نوع من الأحافير تتميز بحياتها قصيرة المدى وانتشارها الجغرافي 
الواسع. وتستخدم في تحديد العمر النسبي للصخور. 

الأحفورة: بقايا أو آثار كائن حي عاش في الزمن السابق وحفظت بين طبقات الصخور. 

إزاحة جانبية للصدع: المسافة الأفقية التي تتحركها الكتل الصخرية بصورة أفقية. 

الانزلاقات الأرضية: حركة المواد من فتاتات وركامات على المنحدرات بتأثير قوة 
الحاذبية الأرضية. 

البحيرة: مسطح مائي تحيط به الأرض اليابسة من جميع الجهات وتقع فوق أجزاء القارات. 

البركان: هو تركيب جيولوجي ظاهر على سطح الأرض تكون نتيجة خروج مواد 
مختلفة من باطنها ويستدل عليه من بعض أجزائه مثل الشق أو الفوهة. 

باثوليت: كتلة ضخمة من مواد صخرية نارية اقتحمت طبقات القشرة الأرضية 
واستقرت على مواقع مختلفة في أعماقها. 

بلورات: أجسام صلبة طبيعية تتكون من ذرات أو أيونات أو جزيئات تتكون سطوحها 
النامية بصورة منظمة. 

البطنقدميات: عائلة من قبيلة الرخويات حلزونية الشكل ظهرت في العصر الكامبري 
وتنوعت أشكالها واستمر انتشارها في العصر الكاريتاسي والثلاثي والرباعي 
حتى وقتنا الحاضر. 

البئر: ثقب يحفر في الأرض إلى مستوى يزيد عن مستوى الماء الحوفي. 

تأريخ الأرض: مسعى من علماء الجيولوجي للكشف عن نشة الأرض وعمرها وأيضاً 
تحديد عمر بعض صخورها إما بصورة مطلقة أو نسبية (تقريبية). 

تحت التربة: وهو قطاع يوجد تحت التربة العلوية مباشرة. 

التربة: هي مواد معدنية متفككة مختلطة غالباً مع مواد عضوية. وتوجد غالباً على الطبقة 
العلوية من سطح الأرض حيث توفر الحياة لكل من النبات والحيوانات. 
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تحول: تغير يحدث في الصخور يعزى إلى إضافة مواد جديدة غالباً ما تكون السوائل التي 
تجري قرب القشرة الأرضية. 

تورق: تكون طبقات رقيقة متوازية على سطح الصخر المتحول كما يحدث في المايكا. 

توازن: حالة التوازن التى تحدث في القشرة الأرضية نتيجة تساوي قوى الضغط عليها 
من كل الاتجاهات. 

تشويه:حركة القشرة الأرضية التي يتكون نتيجها الجبال والمحيطات والأحواض البحرية. 

تعرية: تفتت وانسلاخ المواد عن سطح القشرة الأرضية بفعل الماء والرياح والجليد. 

تقشر: تشقق صخور سطح القشرة الأرضية. 

تجوية: العمليات الكيميائية والفيزيائية التي ينتج عنها تفتت الصخور وتغير جوهرها 
الكيميائي والمعدني. 

تحلل: تفاعل كيميائي ينتج عنه تحلل مركب كيميائي إلى مواد بسيطة. 

التشويه اللدن: وهو نوع من الإجهاد نتيجة وقوع قوى على الصخر فيحدث تغير فيه 
ولا يزول بزوال القوة المؤثرة. 

التحول التماسي: التحول الذي يصيب الصور نتيجة ملامسة الماغما لما. 

التشوه المرن: تشوه يحدث في الصخور نتيجة وقوع قوى متكافئة عليها فتسبب له 
الإجهاد وتزول آثاره مع زوال القوى المؤثرة. 

التفحم: تحول القطع النباتية إلى فحم نتيجة فقدان بعضاً من مكونات النباتات مثل 
الاكسجين والنيتروجين. 

تقارب التصادم: فرضية من فرضيات نظرية تكتونية الصفائح وتصف اقتراب صفيحة 
قارية من أخرى قارية: ويقود هذا إلى تكوين الخبال على امتداد منطقة 
التصادم؛ وما سلاسل جبال هملايا إلا نتيجة تقارب الصفحية الحندية. 
الاسترالية مع صفيحة لوراسيا. 

تقارب الطرح: فرضية من فرضيات نظرية تكتونية الصفائح وتصف اقتراب صفيحة 
قارية من أخرى قارية» ويقود هذا إلى غوص الصفيحة الحيطية تحت الصفيحة 
القارية ما يؤدي إلى طرح استهلاك جزء من مادة الصفيحة المحيطية ويتكون 
بين الصفيحتين نتيجة لذلك منطقة أخدود. 
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توسع قاع المحيط: فرضية تفترض أن قيعان المخيطات تتوسع بصورة مستمرة بما يضاف 
من صهارة صخرية في منطقة ظهور امحيطات. 

التكوين: تتابع من الطبقات الصخرية تشكل وحلة جيولوجية صخرية وتتميز صخور 
التكوين بأنها ذات تركيب كيميائي ومعدني واحد وسمك ثابت. 

التلاحم:عملية يتم فيها ترسب حبيبات الرواسب لبعض المواد مثل السيلكيا والكاليست 
بين الفتاتات والمواد في أحواض الترسيب مما يساعد في تماسكها والتحامها معاً 

ثقب: فتحة في سطح القشرة الأرضية تسمح بخروج الغازات والسوائل؛ وقد تعتبر 
الفوهة الرئيسية في البركان المخروطي. 

الثقب الأسود: نجم هرم في نهاية فترة حياته له كثافة عالية ولا يرى بالتلسكوب ولكن 
يحلد مكانه نتيجة جذبه لأشعة النجوم الأخرى التي تمر بقربه. 

تكنولوجيا الطاقة الشمسية: هي أجهزة وأدوات يقوم مبدأ عملها على تحويل الطاقة 
الشمسية إلى أنواع أخرى من الطاقة. 

الجدار السفلي للصدع المنطقة الصخرية السفلى للصدع والتي تحركت عن جسم الصدع. 

الجدار العلوي للصدع: كتلة الصخور التي تقع أعلى سطح الصدع. 

جناح الطية: أحد جانبي الطية. 

جبل بركاني: مخروط من المواد الصلبة تكون نتيجة تصلب اللافا في البراكين النشيطة. 

الجليدية (الثلاجة): كتلة ضخمة من جليد متحرك عن سفوح المنحدرات والأراضي المنبسطة. 

حدود الصفائح: مناطق تفصل بين الصفائح الصخرية الأرضية حيث تتحرك هله 
الصفائح على أشكال متعندة مها التقاربي ومنها التباعدي وأيضا هناك 
حركات جانبية. 

حدود متباعلة: هي حدود تبتعد فيها الصفائح الأرضية عن بعضها إلى بعض وتحدث 
في منطقة ظهور اغخيطات. 

حركات أرضية سريعة: تحدث في زمن قصير ويمكن مشاهدة ما ينتج عنها. 

حدود متقاربة: حدود تقترب فيها الصفائح الأرضية بعضها إلى بعض وهي على 
نوعين إما تقارب الطرح أو تقارب التصادم. 
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الحوض: طية مقعرة متماثلة تيل طبقاتها بالدرجة نفسها نحو وسطها في جميع الاتجاهات. 

المحمل: انتقال الحرارة نتيجة حركة السائل. 

حجر مغناطيسي: حجر طبيعي يتكون من مواد مغناطيسية. 

حمم بركانية: صخور منصهرة تنبثق من باطن الأرض إلى سطحها. 

الدفق الخراري: كمية الطاقة الحرارية المتدفقة من سطح الأرض وتقاس بوحلة 
السع رأسم2 . 

الدلت: منطقة مثلثية من الأرض تقع في مقدمة جدول أو نهر. 

الرأسقدميات: عائلة من قبيلة الرخويات لها أصداف جميلة مزيتة. 

رمية الصدع: الازاحة العمودية بين طبقتين متناظرتين من طبقات الصدع. 

رسوبيات ريحية: الرسوبيات التي تحملها الرياح. 

رسوبيات رملية: الرسوبيات التي نحتوي كميات كبيرة من الرمال. 

رماد بركاني: مقذوفات صلبة بركانية تتكون من دقائق أ وحبيبات يبلغ قطرها ربع 
ملمثر تقريبا. 

الزلزال: هو تشوه ينتج من سلسلة موجات مرنة تنتقل بواسطة القشرة الأرضية ويعود أسبابها 
إلى حركات الألواح الصخرية أو إلى انبثاق الملجما من البراكين النشطة. 

السيليكات: معادن متنوعة يوجد في تركيبها عنصر السيليكون ن بشكل أساسي وهناك 
غناضر أخرئ وتشكل :7,90 مخ الفشرة الأرفنية تقرييا. 

الساعة الإشعاعية (الراديومترية): ساعة يبدأ عملها عندما يبدأ عنصر مشع بالانحلال 
التلقائي ينتج منه عناصر مستقرة. 

سرعة الموجة: المسافة التي تقطعها موجة خلال وحدة الزمن. 

سلم الزمن الجيولوجي: إطار زمني تقريبي يوضح الأحداث الكبيرة التي أصا 
القشرة الأرضية خلال فترة نشوئها حتى الآن. 

سطح الصدع: السطح الذي يحدث عنده الصدع ويتحرك عليه الجدار السفلي. 

الستار: الطبقة الي تقع تحت القشرة الأرضية مباشرة ويحدها من أعلى إنفصال موهو 
ومن الأعماق انفصال جوتتبرغ. 
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السحب الغازية: تجمع غاز الهيدروجين في الكون بحيث يكون له كثافة عالية نسبياً 
ويحتل مسلحات شاسعة جداً. 

السديم: أجرام سماوية بعيدة ها حجم واضح وشكل محدد ومعروف. 

الشهاب: نيزك اصطدم بالغلاف الجوي واشتعل بلهب ساطع. 

الصدع: كسر يحدث في التراكيب الصخرية بحيث يقسمه إلى كتلتين يتحرك أحدهما 
عن الآخر. 

الصدع العادي: صدع يتحرك فيه الجدار المعلق إلى أسفل بالنسبة للجدار السفلي. 

الصدع العكسي: هو صدع تكون فيه حركة الجدار المعلق إلى أعلى بالنسبة للجدار 
السمفلي 

الصدع العمودي: هو صدع يتحرك فيه الجدار المعلق بزاوية ميل مقدارها 90 . 

الصفيحة التكتوئية: قطعة من الصخر الصلب المتماسك تطفو فوق طبقة مائعة 
(استينوسفير) وتتحرك عليها. 

الصخر: مادة صلبة تتكون من معدنين أو أكثر تكونت نتيجة ظروف تكوين معيلة 
والصخر الوحدة الأساسية التي تتكون مها القشرة الأرضية. 

صخور رسوبية: نوع من الصخور يتكون من تلاحم وتماسك فتاتات تجمعت في 
أحواض الترسيب مثل الصخور الكلسية والطينية والرملية. 

صخور نارية: صخور تكونت وتشكلت نتيجة برودة وتصلب الملجما أو اللافا يعد 
خروجها من الشقوق البركانية. 

صخور متحولة: صخور تكونت نتيجة تعرض صخور تدجو بصورة مسبقة إلى 
الضغط الشديد أو الحرارة العالية أو العاملين معا. 

الضغط: قوى تعمل على تقليل حجوم المواد. 

الطاقة الأحفورية: طاقة نستخدمها من نواتج تحلل كائنات حية حيوانية وئباتية غاقت 
في عصور سابقة. 
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الطية: تجعد أو انثناء فى التراكيب الجيولوجية الأفقية نتيجة تعرضها لقوى ضغط أو 
كدوهدا بوي إل شرسيا إل اعلى أوإل اتنقن ومع شور الطيية 
والمستوى المحوري تقسم الطية إلى علة أنواع ومنها: الطية المحدية والمقعرة 
والعمودية وما إلى ذلك. 

الطية المحدبة: الطية يكون تقوس صخورها إلى أعلى وتتميز بوجود قمة في أعلاها 
وتكون الطبقات الحديئة فيها خارجها. 

الطية المقعرة: طية يكون تقوس صخورها إلى أعلى وتتميز بوجود قاع لها وأما 
الصخور الأحدث فتكون في وسطها 

الطب التشاكلة طنة يعون للنحها نفس اليل 

الطية غير المتماثلة: طية يتقدم فيها التمائل في ميلان جناحيها. 

الطبقة: وحدة صخرية مستوية من الصخور الرس وبية» ولها تركيب معدني ونسيج 
معيئين» وتتصيز الطبقة بوجود سطح علوي وأخر سفلي يحددانها عن 
الطبقات الأخرى. 

الطبعات: نوع من الأحافير على صورة أرجل أو بقايا حيوانات معينة محفوظة في 
افون ل 

الطمي: نوع من الرسوبيات تكونت بفعل المياه الجارية. 

الطفوح البركانية: صخور بركانية مصهورة بردت وتصلبت على سطح الأرض. 

الطحالب: كائنات حية تعيش في البحار وتقوم بعملية التركيب الضوئي. 

عدم التوافق: سطح يفصل بين مجموعتين من الصخور إحداهما قديمة والأخرى حديئة 
ويوضح وجود هذا السطح حدوث عملية حت للصخور ووجود فترة زمنية 
ضائعة انقطع فيها عملية الترسيب بين المجموعتين. 

علم الطبقات: علم يختص بدراسة طبقات الصخور. 

العمالقة الحمر: نوع من النجوم كبيرة الحجم ويميل لونها إلى الأحمر وتمثل مرحلة 
متأحرة من مراحل تطور النجم. 

العمر المطلق: هو عمر محدد دقيق يمثل تاريخ تكون الصخور والمعدن. 
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العناقيد المجرية: مجموعات من المجرات تجمعت معاً بفعل الجاذبية بينها. 

علماء الزلازل: علماء متخصصون بدراسة الخركات التي تحدث على سطح القشرة 
الأرضية. 

العدد الذري: هو عدد الإلكترونات أو البروتونات في الذرة. 

العدد الكتلي: هو مجموع أعداد البروتونات والنيوترونات بالذرة. 

العقلة: تجمع من المعادن منتشرة على سطرح القشرة الأرضية تحت أعماق البحار 
والمحيطات. 

عام الأحافير: عالم متخصص بدراسة الحياة القديمة وأشكاها المختلفة. 

العنصر: شكل أساسي من أشكال المادة لا يمكن تحويله إلى صورة أبسط منه بالطرق 
المعرزوفة للق الإنساك: مكو تعريفه على ته ملف ذزاتهنا متشابية كيميائيا: 

عمليات خارجية: عمليات تحدث على سطح القشرة الأرضية فتعمل على إحداث 
تغييرات في ملدته مثل التجوية والحت والرياح والأمطار. 

عمليات داخلية: عمليات تحدث في باطن الأرض وعلى سطحها وقد تظهر نتائجها 
على سطحها الخارجي مثل البراكين والزلازل. 

الغلاف الصخري: الطبقة اليابسة الخارجية من سطح القشرة الأرضية ويصل معلل 
عكها 100كم. 

الغللاف المائع: طبقة لدنة من الصخور تقع تحت القشرة وفي أعلى منطققة الستار 
وتعتير جزء منه ويبلغ معدل سمكها 100كم تقريبا. 

الغلاف الحيوي: غلاف يضم الكائنات الحية يوجد على السطح اليابس ولمائي ويؤدي 
إلى حدوث تغييرات فيهما بفضل التفاعلات البيولوجية لله الكائنات الحية 
مع مواد الغلافين اليابس والمائي. 

الغلاف الحوي: خليط من الغازات يشكل غلاف يحيط بالكرة الأرضية بفعل الجلابية 
الأرضية له. 

غاز خامل: عنصر مستقر لوجود مدارات (أفلاك) خارجية مشبعة بالإلكترونات. 

غرين: تسربات صلبة دقائقها ذات حجم أكبر من دقائق الطين وأصغر من دقائق الرمل. 
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فاصل (لامستمر) جو تنبرغ: طبقة لدئة من الصخور تفصل الستار عن لب الأرض 
ويصل معدل عمقه إلى 2885كم. 

فاصل (لامستمر) موهو: طبقة لدنة من الصخور تفصل القشرة عن الستار ويصل 
معدل عمقه 100كم تقريبا. 

فاصل (لامتسمر) إنجه: فاصل بين طبقة اللب الخارجي والداخلي ويصل معدل عمقه 
0م 

الفورامينفرا: كائنات حية مجهرية وحية الخلية تتكون من الكاليست. 

فوق قاعدية: نوع من الصخور النارية تحتوي على سيليكا بنسبة أقل من 45,. 

الفاصل: كسر عمودي على مستوى الطبقة دون أن يرافقه حدوث حركة؛ ويحدث نتيجة 
وقوع نوع من الضغط الحاني على الطبقة الصخرية الضعيفة. 

القاعدية: نوع من الصخور النارية تبلغ نسبية السيلكيا فيها بين 52 - 45/ ونسبة 
الكوارتز فيها 10/. 

القبة: طية محدبة متمائلة تيل جميع طبقاتها بنفس الدرجة. 

العدر السعن مقياس كمي لوغاريتمي يستخدم لتقدير قوة إضاءة النجوم, وفيه كل 
فرقا واحد بالقدر النجمي يقابل قوة إضاءة نجمية تقدر ب 2.5 ضعفا وبحخيث 
أن القدر النجمي الأعلى قيمة يقابله قوة إضاءة نجمية أقل. 

القشرة الأرضية: الطبقة الخارجية من سطح الأرض تقدر كثافتها بين 2.7- 
9غم/سم3 وسعكها بين 40-5كم. 

قاع المحيط: المنطقة المصهورة بين ظهر اخخيط والحافة القارية وهي منطقة منخفضة. 

القالب الداخلي: تموذج يوضح الشكل الداخلي لبعض أنواع من الأحافير. 

الكويكب: جسم سماوي صلب يوجد في المجموعة الشمسية وهو أصغر حجماً من 
الكوكب» ويعتقد أن أصله إنفجار كوكب لم يتم تكونه. 

الكوكبات النجمية: مجموعة من النجوم تتميز بأن لها ترتيب خاص تخيل القدماء أنها 
تشيه صورة أشياء يعرفونها مثل الحيوانات أو الأشخاص. 

الكثبان الرملية: أكوام أو تجمعات من الرمال تشاهد في الصحارى. 
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كثافة: هي حاصل قسمة كتلة الجسم على حجمه وتفيد الكثافة في التعرف على كم 
ثقل الصخر. 

كالديرا: بركان ضخم. 

كونجلوميرات: كتل صخرية رسوبية عبارة عن كسر مستديرة مصقولة كاملة تحتوي 
معظم المعادن الأصلية المكونة للصخر. 

الكون: مادة وطاقة. 

اللب (النواة): الطبقة الداحلية للأرض وهو كروي الشكل ويمتد من عمق 2885كم 
حتى مركز الارض» واللب مقسم إلى منطقتين الخارجية فيهما صخور 
مصهورة والداخحلية صخور صلبة متماسكة. 

مبدأ تعاقب المجموعات الحيوانية والنباتية: كل طبقة من الصخور أو كل مجموعة من 
الطبقات الصخرية الرسوبية تحتوي على مجموعة محددة من الحيوانات 
والنباتات تختلف عن تلك الموجودة في الطبقات الأحدث أو الأقدم منها. 

المطر: تساقط قطرات الماء من قواعد السحب إلى سطح الأرض . 

ميدأ تعاقب الطبقات: إن طبقات الصخور الرسوبية تتعاقب الواحئة فوق الأخرى 
بحيث تكون الأقدم في الأسفل والأحدث في الأعلى: وتكون هذه الطيقات 
مستوية أفقية توازي مستوى حوض الترسيب. 

ميدأ النسقية: إن العوامل الجيولوجية الحاضرة التي تعمل على تشكيل سطح القشرة 
الأرضية هي نفسها التي أثرت على هذا السطح في الماضي. ويعرف يميدأ 
الوتيرة الواحلة. 

المجرة: تجمع نجمي لأعداد هائلة من النجوم تحكمها قوة التجلاب بينها مثل مجرة درب 
اللبانة. 

محور الطية: تحور وهمي وهو عبارة عن الخط الناتج من تقاطع مستوى حور الطية مع 
الطبقة العليا للطية المحدبة أو الطبقة السفلى للطية المقعرة. 

المستوى المحوري للطية: مستوى وهمي يقسم الطية إلى قسمين متمائلين في منطقة 
أقصى تكور الطية. 
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المضاهة: المقارنة أو الممائلة بين الوحدات الصخرية في المناطق المختلفة من حيث نوع 
الصخور وعمرها ومن حيث خصائصها الفيزيائية. 

المشاهدة (الملاحظة): قيام الفرد باستخدام حواسه في دراسة شيء أو ظاهرة ثم تسجيل 
نتائج ذلك بصورة مباشرة وبدقة وموضوعية. 

المطياف: جهاز يستخدم لتحليل الأشعة الضوئية المرئية. 

الموجات الزلزالية: تذبذبات تنتقل عبر صخور القشرة الأرضية نتيجة حدوث تفريغ 
لطاقة حركية عالية في بؤرة موضع الزلزال. 

المياه الدوفية: هي مياه توجد تحت سطح الأرض وتكون مخزونة في مسام الصخور 
ويهتم بها الجيولوجيون لأهميتها للزراعة والصناعة والأغراض المنزلية. 

النجم: جرم سماوي تبلغ درجة الحرارة والضغط في باطنة قدراً هائلاً ولذا فهو مضيء تلقائياً 

النابضس: نجم يصدر موجات قصيرة مثل موجات الراديو وبصورة متذبذبة وبسرعة فائقة. 

النجوم النيوترونية: نجوم تتكون من النيوترونات ولذلك فهي عالية الكثافة وتمثل 
المرحلة الأخيرة في مراحل تطور النجم. 

النيزك: جرم سماوي ليس له حجم ثابت ويحتوي على مواد مشعة ومواد عضوية وقد 
يكون مصدره من المجموعة الشمسية أو من الكون الواسع 

نظائر العنصر: ذرات العنصر الواحد التي تتشابه بالعدد الذري وتختلف بالعدد الكتلي. 

نظرية الصفائح التكتونية:نظرية تصف الغلاف الصخري للقشرة الارضية وتبعاً 
لذلك فيعتقد بأنه يتكون من عدد الألواح الصخرية الضخمة بعضها يبحمل 
محخيطات والآخر يحمل قارات ونوع ثالث يحمل قارات ومحيطات أو أجزاء منها. 

النهر: شكل من أشكال الماء السطحي الذي يجري في وديان تأحذ احرف (2") وتحمل 
مياه الأنهار معها حمولة من المواد المعلقة والمجرورة والذائبة. 

الوزن النوعي: نسبة وزن حجم معين من المادة إلى وزن حجم مساو من الماء المقطر عند 
درجة حرارة 4 م. 

الينبوع: مكان تظهر فيه المياه الجوفية على سطح الأرض بصورة طبيعية: وأحياناً يكن 
إظهار المياه الخوفية على سطح بصورة اصطناعية رذلك عدر الآبار. 
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القائمة الثانية 
المعادن والصخور 


المعلان: هي مواد كيميائية توجد غالبا في القشرة الأرضية يوجد جميعها في حالة عدا 
الزئبق فهو معدن سائل؛ وتتكون المعادن إما من تبلور الصهارة الصخرية 
أو تترسب من الخاليل المائية. 

الصخور: هي مواد صلبة تتكون من مزيج من المعادن» وبعض أنواع الصخور 
تتكون من معدن واحد مثل الصخر الجيري؛: وبصورة عامة يصعب تمييز 
المعلدن التى يتشكل منها الصخر لأنها تتكون من دقائق وحبيبات يجهرية: 
ورد ل الطيدة ثلاثة أنواع من الصخور يبنها الجدول التالي: 

اع الثلاثة من الصخور 


الأز 
نوع الصخر طريقة تكونه 


ا النارى 


2- الرسوبى 


3- المتحولة 


يتكون نتيجة صعود الصخور المنصهرة 
من جوف الأرض إلى سطحها أو قرب 
ذلك السطح 


تحملها التيارات المائية والرياح» واتنش] 
لصخور الأرض حيث تترسب في 
ألحواض الترسيب» ئم تلتحم 
وتتماسك معا بفعل الحرارة والضغط 
ليتشكل منها الصخور الرسوبية 
تتكون نتيجة تعرض |( صخور المتكوئة 
بصورة مسبقة إلى الضغط الشديد 
والحرارة العالية 
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تسمى الصخور المنصهرة 
وهي في باطن الأرض الماجماه 
وعندما تخرج الماجما إلى سطح 
الأرض ” اللافا 


يتحول الصخر الجيري إلى 
الرخام؛ والصخر الناري إلى 


كوارتزيت 


النارية 
اليازلت 
الرانيت 
الديورايت 
الدولورايت 
الانديزايت 
الأوبسيديوم 
الريولايت 
السيانيت 
الجابرو 


القنابل البركانية 


أمثلة من أنواع الصخور الثلاثة 


المتحولة 
الك 
الفيلايت 
شيست المايكا 
هورنفلز 
جرانيوليت 
الرخام الرمادي 
الميتاكوارتزيت 
56 


النايس 


الأردواز 
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الرسوبية 


الكونجلوميرات 
الطيافور 
حجر الطبني 
خام البوتاسن 
البريشيا 
الملم الصخري 
الحجر الحديدي 
الطواة 
الصخر الرملي 


الحجر الفوسفاتي 


القائمهة الثالتة 


بعض أسماء المعادن وصيغها الكيميائية 


اسم المعدن 
الذهب 
الفضة 
الكوارتز 
بيريت الحديد 
ملع اليا 
الكالست 
اللبيال 
الأورثوكليز 
لجالينا 


الاسم الكيميائي 
لدعت 
الفضة 
ثاني أكسيد السيكيون 
كبريتيد الحديد 
كلوريد الصوديوم 
كربونات الكالسيوم 
كبريتات الكالسيوم المائية 
سليكات الألمنيوم والبوتاسيوم 
سليكات الألمنيوم والبوتاسيوم المائية 
كبرتيد الرصاص 
أكسيد الحديد المغناطيسي 
كربونات النحاس القاعدية 
أكسيد الحديد 111 
أكسيد الحديد 11 
كربون متبلور 
الكبريت 
فروزناك الكالندوة والامتسيوم 
فوسفات الكالسيوم 
سليكات الحديد والماغنيسيوم 
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الصيغة الكيميائية 


لكر 

ع4 

502 

وكع]آ1 

الا 

ج0000) 
0050.220 
18خ 
151010)011/2 فا 
ك2 

ع1 

000003. 0١2 
و0وع]1‎ 

نع 

6 

5 
00م1) 
)1ع بو 
510 1-ع11) 


القائمة الرابعة 
الوزن النوعي للمعادن 


يعتبر الوزن النوعي للمعدن بأنه أداة تساعد الجيولوجي الكشف عن معدن 
كول زكرم بدا تحسايد عل التتلان 1ن الشيووه الفسارية مت الراة الممعلفنة فنا 
أوزان محتلفة عند نفس درجات الحرارة» فالوزن النوعي يقيس الفرق بين هذه 
الأوزان» ثم يطبق القانون العلمي التالي: 
وزن المعدن 
الوزن النوعي للمعدن - 
حجم الماء الذي يمثل حجم قطعة المعدن 
وزن قطعة من المعدن بالهواء 
او الوزن النوعي للمعدن - 
وزن قطعة المعدن بالهواء - وزنها بالماء 
وعملياً يمكن ايجاد الوزن النوعي للمعدن وفق الخطوات التالية: 
1- يستخدم الميزان لايجاد وزن قطعة من المعدن. 
2- توزن نفس القطعة وهي مغمورة بالاء. 
3- يطبق القانون المشار إليه . 
مثال: إذا كان وزن قطعة من المعدن هو 57 غرام وهي في المواء وعند وزنها وهي 
مغمورة بالماء كان وزنها 43غرام؛ كم الوزن النوعي للمعدن؟ 


الحل: 


الوزن النوعي للمعدن - 
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القائمة الخامسة 


اسم المعدن الوزن النوعي اسم المعدن الوزن النوعى 
الكارناليت 1.6 الزركون 117 
الأوبال 2.5-9 البيريت 52-8 
الكيريت 2.1 الحالينا 75 
الترافيت 22 النحاس 89 
الماس 3.5 الفضة 11-6 
الكوارتز 265 الذهب 19,3-5 
الجبس 23 البزموت 98-7 
القائمة السادسهة 


المعادن الأكثر شيوعاً من تلك التي يتشكل منها سطح القشرة الآرضية 
المرتبة 2 أسمالعنصر النسبة المئوية المرتبة اسم العنصر النسبة المثوية 
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القائمة السابعة 
التغييرات الى تحدث عبر سطح القشرة الارضية 


يعاني سطح القشرة الأرضية من تغبيرات دائمة وبصورة مستمرة للمواد التي 
يتشكل منها فهناك مواد تتكون بصورة جديدة تؤدي إلى حدوث عمليات بناء. وهناك 
عوامل نحت وبنتج عنها عمليات هدم لهذا السطح. وعموما إن هناك دورة للبناء 


عمليات بناء وهدم. 


التغيرات في سطح القشرة الأرضية 


عمليات اليناء 

تتحرك الصفائح والألواح الصخرية 
التكتونية وينتج عنها ما يلي: 
1- حدوث زلازل أرضية 

2- نشوء وتكون الحبال 
3->"الشط والثورات البركانية 
تنتقل الرواسب والفتاتات 
وتترسب بفعل: 

1 - الجليديات 

2- الماء 

3- الرياح 


عمليات الهدم 

إن التجوية وتغير القشرة وموادها بتأثير 
التغيرات الكيميائية والفيزيائية ومنها: 
1- التجوية الكيميائية: وتمحدث بفعل 
الضغط والحرارة والحموض والأكسجين 
وتأثير بعض النباتات والحيوانات 
وتودي إلى حدوث تغييرات في معلان 
القشرة الأرضية. 

ع اللجرية الفواع» سيوف إل 
حدوث تغيرات في الخواص الطبيعية 
لمادة الصخر وتحدث بفعل: 

1- الجليديات وتجمد الماء في الشقوق 
الموجودة بين الصخور. 

2- التيارات المائية. 

3- الرياح. 
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الفائمة الثامنة : نظرية الصفائح التكتونية 

تقترح نظرية الصفائح التكتونية أن الغلاف الصخري الذي تتشكل منه 
القشرة الأرضية أنه يتكون من صفائح صخرية صلبة تشغل مساحات واسعة على 
سطح الأرض وتشكل فرشة لأعماق المحيطات والبحار الكبيرة وهذه الصفائح 
الصخرية في حالة حركة بصورة مستمرة وتختلف سرعة هذه الصفائح من صفيحة 
إلى أخرى لكن معدل سرعة الصفائح تتراوح بين 20-2سم سنة: ولقد لوحظ وجود 
قمم (ظهور) محيطية تكونت بفعل تباعد الصفائح بعضها إلى بعض وتدفق المواد 
والمقذوفات اليركانية بين كل صفيحتين متجاورتين. ويتفق العلماء على أن القارات 
والخميطات والبحار والأخاديد محمولة على حوالي 25 صفيحة تكتونية تكون 
بمجموعها الغلاف الصخري للقشرة الأرضية. ويبين الجدول التالي أسماء الصفائح 


التكتونية الرئيسية في المعمورة. 
الصفائح التكتونية الرئيسية 
1 لوراسيا (أوراسيا) 7 نازكا 
2 الهندية - الاسترالية 8 شمال أمريكا 
3 اللي 9 جنوب أمريكا 
4 الحادى 10 الكاريي 
5 الفليبينية 11 الافريقية 
6 كوكس * 12 العربية 
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القائمة التاسعة: حجم الزكزال 

يقاس حجم الزلزال عادة وتقدر شدته كمياً بمقدار الاهتزازات التي تحدث 
عبد ووم عله هاي بخ القشرة الأرضية وفي أعماقها ويرتبط هذا القياس بصورة 
أو أحرى لض الأخران الو كدت !ازا على يتح 01111 وهناك اتهاه حديث 
في تقدير حجم الزلزال كميا باستخدام جهاز هو !! لسيزموغراف واللي يسوم مبدأه 
مل الالعتر ناك الي تحدث على سطح القشرة ة وتسجل على هذا الجهاز. وقد قام 
العام شارلز ريختر عام 1935م بتطوير مفهوم قياس شدة الزلزال وأرسى أول جهاز 
ومقياس له سمي بمقياس رختر. 

ومن المعروف أن حجوم الزلازل في أنحاء المعمورة ليست متكافقة وتتراوح 
شلاتها تبس الغوامل وظروق معينة وهذا قفد بى مقيناسن رقت الستوعن هنذا 
الاختلاف بينها ولذا فهو مقياس لوغاريتمي أي تذبذب حركة الأرض واتساع هله 
الذبذبات تزيد عشر مرات بين كل درجة والتِي تليها على المقياس؛ فعلى سبل المثال 
كل الا قويدة ديات رسنية يوه 10 فر اند عوي لزان قديه ا ورنات رخورية 
أصاب نفس الموقع من سطح الارض» ومما يجدر الإشارة إليه أن مقياس ريختر مفتوح 
النهاية. وتحدث زلازل بصورة مستمرة على سطح المعمورة لكن الملاحظ أن الزلازل 
ذات الحجم الصغير تحدث أكثر من الزلازل ذات الحجوم الكبيرةة فمن المعروف أن 
أكثر من 9000 زلزال تحدث يوميافي أنحاء ا وتزيد شدتها عن 1 درجة 
ريخترية. ويبين الحدول التالي فكرة عامة عن بعض الزلازل. 


الزلازل 

شلة معنل تكرارها الطاقة الزلزالية المنتشرة تكافئ 

الدلذاك 2 
3 2,00. زلازل سيطة تحدث بصورة روتينة 
4 6000 مايصدر من 1000 طن من المتفجرات 
5 0800 التجارب الذرية التى أجريت ف المخيط المادى عام 1946 
6 120 الطاقة المنتشرة من 2 مليون مكوك فضاء تطلقها أمريكا 
7 158 ما يصدر من طاقة من سقوط مياه شلالات ئياجارا لملة 4 شهور 
8 1 زلزال ضرب مدينة سان فرنسيسكو عام 1906م 


- )4 هه 


القائمة العاشرة: الطبقات الداخلية للأارض 

لقد توصل العلماء إلى وجود طبقات داخلية للأرض مسن سطح القشرة إلى 
المركزء ورغما من توفر القناعات لديهم بوجود حدود فاصلة ثابتة بينها إلا أن المواد 
تنتقل من طبقة إلى أنصرى داخل أعماق الأرض. وما مجدر التأكيد عليه هنا أن 
المشاهدات العلمية التي أكدت وجود هله الطبقات قد لدأت إلى الاستدلالات غير 
المباشرة مثل البيانات التي تم التوصل إليها من نتيجة دراسات الموجات الزلزالية 
باستخدام جهاز السيزموغراف وأيضا دراسة البراكين ونشاطاتهه والتباين الواضح 
بين درجات الخرارة على أعلى سطح الأرض وفي باطنهاء ويبين الحدول والشكل 
الآتيين بعض المعلومات حول الطبقات الداخلية للأرض. 


اسم الغلاف المككونات السمك بوحلة دترجةالخرارة الوزن 
(الطبقة) الكيلومتر_ بالدرجة المثوية ال 
1-القشرة الخارجية الحخراليت 25-0 730-13 28 
القشرة الداخلية يازلت 40 32 
2- الستار صخرالبريدويت 2700 2200-0 8-6 
والأوليفين والماغنسيوم 
والحديد والسليكات 
3- النواة الخارجية تيكل وحديد 1400 5000-0 10 
4- النواة الداخخلية 25600  10000-0‏ 10 
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